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Chemisch induzierte multipolare Mitosen* II 


Von 
A. BarthelmeB8 und J. Einlechner 


Aus dem Botanischen Institut der Universitat Miinchen 
Mit 4 Textabbildungen 


(Eingegangen am 16. November 1958) 


In der ersten Mitteilung (Barthslme8 1957) war bereits kurz er- 
wahnt worden, dafi die merokinetische Wirkung nicht auf das Athanol be- 
schrankt ist, sondern zumindest allen niederen aliphatischen, gesattigten ein- 
wertigen Alkoholen (C,—C,) zukommt. Die Belege hiefiir sowie Beobach- 
tungen an weiteren verwandten Verbindungen werden im folgenden ge- 
geben. Allgemeines Ziel der Untersuchungen war, in die Atiologie dieser 
Mitosestérung Einblick zu erhalten, spezielles Ziel, weitere Beitrage zur 
Frage der Méglichkeit dysgenischer Wirkung praktisch wichtiger Stoffe zu 
liefern. Fiir die Klarung der Konstitutionsspezifitat und der Dosis-Wir- 
kungsbeziehungen erschien die Untersuchung paralleler homologer Reihen 
besonders geeignet. 

Die Methodik der Versuche wurde in der ersten Mitteilung bereits be- 
schrieben. Alle Reihen wurden unter méglichst gleichen Bedingungen mit 
méglichst einheitlichhem Pflanzenmaterial (Wurzelspitzen von Allium Cepa) 
durchgefiihrt. 


I. Dosis-Wirkungs-Beziehungen 


Samtliche gepriiften Substanzen wirken bei vierstiindiger Behandlung in 
subletaler Konzentration in mehr oder weniger hohem Mafe merokinetisch, 
d. h. sie verursachen die Bildung mehrpoliger Mitosen. In allen Fallen stei- 
gert sich die Zahl solcher Mitosen mit zunehmender Konzentration des 
Agens anfangs zégernd, dann sehr rasch bis zu einem Maximum, jenseits 
dessen sie wieder abzusinken scheint (Tabelle 1). Soweit geniigend Kon- 
zentrationsstufen und Wurzeln untersucht worden waren, ist die Wirkungs- 
kurve im arithmetischen Netz asymmetrisch mit linksseitigem Maximum 
(Abb. 1), im halblogarithmischen Netz symmetrisch und wird im Wahr- 


* Herrn Prof. Dr. O. Renner zum 75. Geburtstag. 
Protoplasma, Bd. LI/3 
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scheinlichkeitsnetz (sofern man nur den aufsteigenden Ast transponiert) zu 


einer Geraden (Abb. 2). 
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Abb. 1. Dosis-Wirkungskurven von Methanol, Athanol und Athylenglykol. Links- 
seitige Asymmetrie im arithmetischen Netz. 


Ana - Telophasen 











rn 


7 2 





Abb. 2. Probitgeraden der untersuchien Stoffe. Links fiir abnorme Metaphasen, 
rechts fiir abnorme AT. 
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Das Maximum kann bei 100% mehrpoligen Ana-Telophasen (im fol- 
genden kurz AT) liegen (Methanol); meist wird aber ein so hoher Effekt 
nicht erreicht, sondern der Abfall der Wirkung setzt bereits bei Konzen- 
trationen ein, die nur einen Teil aller Mitosen merokinetisch abzuandern 
vermégen. Einzelheiten des cytologischen Bildes und parallele Wachstums- 
messungen an den Wurzeln zeigen, daf die unterschiedliche Hohe des Ma- 
ximaleffekts bzw. der vorzeitige Abfall der Wirkungskurve bestimmt wer- 
den durch den Anstieg und das Ubermichtigwerden eines zweiten Effekts, 
der die Manifestation des merokinetischen Mitoseablaufs zunehmend be- 
hindert. Das Wachstum wird eingestellt, die Metaphasen sind infolge 
»Klebrigkeit* verklumpt, bei den Telophasen die auseinanderweichenden 
Chromosomengruppen durch diinn ausgezogene feulgenpositive Faden ver- 
bunden, die bis zur friihen Interphase erhalten bleiben kénnen. Diese 
Sekundareffekte sind in den verschiedenen homologen Reihen nicht ganz 
gleich; die schon in der ersten Mitteilung fiir Athanol beschriebenen ,,Trom- 
melschlegel-Arme“ der Anaphase-Chromosomen finden sich vorwiegend bei 
den einwertigen Alkoholen, kaum bei den Glykolen. 

Die Annahme hat einige Berechtigung, daf zumindest alle einwertigen 
ungesattigten aliphatischen Alkohole bis C, in einer bestimmten Konzen- 
tration 100% mehrpolige AT hervorrufen kénnten, wenn nicht jener Se- 
kundareffekt bei den meisten schon in einer etwas niedrigeren Konzentra- 
tion die typische Durchfiihrung des merokinetischen Mitoseablaufs bei vie- 
len Zellen unméglich machen wiirde. Die Zahlen der Tabelle 1 und die 
Wachstumsmessungen deuten an, daft dieser Sekundireffekt offenbar eine 
mehr oder weniger rasche Fixierung des zu Versuchsbeginn gegebenen Zu- 
stands bewirkt, was in dem Abfall der Kurven jenseits des Maximums sich 
ausdriickt. 

Aufer diesen bei allen untersuchten Stoffen gleichen Dosis-Wirkungs- 
beziehungen sind weitere Gesetzmafigkeiten innerhalb der einzelnen homo- 
logen Reihen und beim Vergleich dieser Reihen untereinander zu erkennen. 

In der Reihe der einwertigen Alkohole von C,—C, nimmt die 
fiir maximale merokinetische Wirkung notwendige Konzentration mit stei- 
gender Kettenlange klar im Sinne einer Traubeschen Reihe ab (Tabelle 1 
und 2). Eine solche Beziehung ist nichts Ungewéhnliches. Wichtig ware aber 
eine moéglichst genaue Bestimmung der EDso0 oder EDioo, da ein Vergleich 
mit dem entsprechenden reihenspezifischen Verhalien bei anderen biologi- 
schen Effekten Anhalispunkte fiir die Deutung der Genese dieser Mitose- 
stérung bieten kénnte. Hierfiir hatte jedoch die Zahl der untersuchten Wur- 
zeln wesentlich gréfer sein miissen. Die Werte der Tabelle 2 kénnen daher 
nur als Naherung geliten. 

In der Reihe der zweiwertigen Alkohole, der Glykole, 
wiederholt sich diese Dosis-Wirkungsbeziehung, jedoch auf einem wesent- 
lich héheren Konzentrationsniveau. Von Athylen- und Propylenglykol ist 
fiir 50%igen Effekt ungefahr die dreifache Konzentration nétig, von Buty- 
lenglykol sogar die zehnfache. Die Probitgeraden zeigen, soweit man aus 
den relativ wenigen Werten erkennen kann, dieselbe Steigung wie die der 
einwertigen Alkohole, woraus man auf qualitativ gleichartigen Wirkungs- 


24* 
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Tab. 1. Statistik der normalen und merokinetischen Mitosen in verschiedenen Kon- 
zentrationen der untersuchten Stoffe. 
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mechanismus schliefen kénnte. Doch ist Vorsicht geboten, da sich cytologi- 
sche Unterschiede in der Wirkung nachweisen lassen. Der Anstieg der ED., 
beim Ubergang von einwertigen zu zweiwertigen Alkoholen diirfte wahr- 
scheinlich mit der Erhéhung des Verteilungskoeffizienten zwischen Wasser- 
und Lipoidphase zusammenhangen, der ja auch innerhalb der Reihen sich 
andert. Gemeinsam ist allen drei Glykolen der wesentlich geringere Maxi- 
maleffekt, verglichen mit der Reihe der einwertigen Alkohole. Ob daran 
eine prinzipielle Unméglichkeit zu 100%iger Wirkung oder cine Férderung 
des begrenzenden Sekundareffekts schuld ist, kann vorlaufig nicht ent- 
schieden werden. Es manifestiert sich nicht nur, wie schon erwahnt, der 
Sekundiareffekt etwas anders, sondern wir werden spater auch qualitative 
cytologische Unterschiede im Primiareffekt kennen lernen. 

Von der Reihe der G] yk ol at her konnten nur die beiden ersten Glie- 
der in geniigend reiner Substanz verwendet werden. Die merokinetische 
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Wirksamkeit ist noch geringer als bei den Glykolen; von den wenigen in 
Tabelle 1 registrierten Fallen ist zudem nur etwa die Halfte klar multi- 
polar (also etwa entsprechend Abb. 3d—o bei Barthelme 1957), der 
Rest stellt Folgen von non congression einzelner Chromosomen dar. Beziig- 
lich der Zah] abweichender Metaphasen scheint sich Diaithylenglykol quan- 
titativ entsprechend dem vergleichbaren Butylenglykol zu verhalien. Beziig- 
lich der Zahl mehrpoliger AT dagegen ist die Wirksamkeit wesentlich ge- 


Tab. 2. Dosis-Wirkungs-Kennzahlen der untersuchten Stoffe. 
ED,, bestimmt aus der Probitgeraden, ED, ) geschatzt aus der im halblogarith- 
mischen Netz symmetrischen Wirkungskurve. 





Abnorme Metaphasen Abnorme Ana-Telophasen 


EDs» ED; ED 190 





Methanol 0,66 3 0,9 1,5 
Athanol 0,45 0,77 1,1 
n-Propanol 0,32 Wy 0,57 0,77 
Iso-Propanol 0,29 65 0,45 0,7 
n-Butanol 0,065 2 0.08 0,14 
n-Pentanol 0,0028 0055 0,0055 0,007 
Athylenglykol 1,5 2,§ 2, 4,2 
Propylenglykol 0,93 2, 33D 2,3 
Butylenglykol 0,65 ri 15 1,8 
Diathylenglykol 0,67 s7E 2, 7,0 
Triathylenglykol 0,48 2, : 5,3 


Athylather 0,23 a2 0,73 


Aceton 0,58 4 15 2,75 


ringer, was angesichts des Hinzukommens eines weiteren hydrophilen Atoms 
in der Sauerstoffbriicke zu erwarten ware. Auf dieselbe physiko-chemische 
Ursache deutet der Vergleich von Di- und Triathylenglykol. Ob die Probit- 
gerade dieser Glykolather noch parallel zu der der ein- und zweiwertigen 
Alkohole verlauft, erscheint zwar zweifelhaft, doch war der Versuchsumfang 
hier unzureichend. 

Im Verfolg der Frage nach der Konstitutionsspezifitat wurde auch je ein 
Ather und ein Keton in die Versuche einbezogen. Sowohl Athylather 
wie Aceton erwiesen sich dabei als merokinetisch wirksam, wieder mit der 
Begrenzung durch hemmende Sekundareffekte. Verglichen mit den Glykol- 
aithern ist die merokinetische Wirksamkeit des Athylathers wesent- 
lich héher, entsprechend der relativen Wasserléslichkeit; qualitativ zeigt 
sich auffallende Ubereinstimmung beziiglich der Bevorzugung von non con- 
gression gegeniiber Mehrpoligkeit. Jedoch hat Athylather einen weiteren 
cytologischen Effekt, der bei den Glykolathern nicht beobachtet wurde 
(siehe S. 334). Insgesamt steht er in jeder Hinsicht zwischen den ver- 
gleichbaren einwertigen Alkoholen und den Glykolathern. 

Aceton dagegen wirkt qualitaiiv fast genau wie die niederen ein- 
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wertigen Alkohole und liefert typische mehrpolige Meta- und Ana-Telo- 
phasen in grofer Zahl. Fiir den quantitativen Vergleich kommt vor allem 
Isopropanol in Frage. Dessen ED,, liegt jedoch sowohl fiir Meta- wie fiir 
Anaphasewirkung wesentlich niedriger als der des Acetons. 

Schon diese beiden Stoffe zeigen, daf die Auslésung merokinetischen 
Mitoseablaufs kein spezifischer Effekt der alkoholischen Hydroxylgruppe 
ist, sondern mindestens auch noch Athern und Ketonen zukommt, Leider 
konnen die Literaturangaben iiber andere Ather und Ketone nicht ohne 
weiteres zur Erginzung herangezogen werden, da aus der summarischen 
Angabe: .,c-mitotisch wirksam“ bei Fehlen guter Abbildungen nicht ent- 
schieden werden kann, ob merokinetische oder stathmokinetische Wirkung 
beobachtet wurde. Eine Nachuntersuchung weiterer Ketone und Ather sowie 
Aldehyde ist daher im Gange. 


Il. Besondere cytologische Beobachtungen 


Bei der Durchzahlung der Praparate aus den Versuchen mit G1 y- 
kolen, Glykolathern und Athy lither fiel auf, da etwa parallel 
mit dem Riickgang der Zahl multipolarer AT auch die Zahl jener Meta- 
phasen geringer wurde, die wegen der klar gewinkelten oder mehrflachigen 
Anordnung der Chromosomen als multipolar entstanden gedeutet werden 
miissen. In etwa demselben Mafe nahm dafiir die Anzahl von Metaphasen 
zu, in denen eines oder wenige Chromosomen auferhalb einer sonst gut ge- 
ebneten Aquatorialplatie bleiben (,,vereinzeltes non congression*). Gleich- 
zeitig erhéhte sich aber auch die Zahl jener AT, in denen auferhalb zweier 
normal oder diagonal angeordneter bipolarer Chromosomengruppen noch 
Einzelchromosomen liegen, die jedes fiir sich — entweder eine normale 
durch Centromer und Leitfaser gesteuerte, aber in der Richtung von der 
Hauptgruppe offenbar unabhangige Trennbewegung durchfiihren oder sich 
nach dem Colchicin-Modus passiv und parallel zu trennen scheinen. Der 
letztere Fall kénnte allerdings auch eine Tauschung sein; wenn namlich 
die Chromatiden eines separat liegenden Chromosoms infolge verzégerter 
Centromerteilung zunachst spreizen, dann muf bei beginnender Centromer- 
lésung voriibergehend eine Parallelstellung der Chromosomenschenkel 
durchlaufen werden, ehe die Wirksamkeit eines Faser-Mechanismus an dem 
Vorauseilen der Centromerregion erkennbar wird. Die Entscheidung, ob der 
normale oder der Colchicin-Trennungsmodus vorliegt, ist an so friihen Ana- 
phasen von Fall zu Fall oft schwer zu treffen. Da jedoch die gewinkelt Tren- 
nenden sicher, die parallel Trennenden méglicherweise dem Normalmodus 
folgen, méchten wir die scheinbar parallel trennenden Chromosomen eben- 
falls als normal durch Centromer und Leitfaser bewegt auffassen. 

Es kann wohl kaum zweifelhaft sein, daf die in AT separat liegenden 
Chromosomen auch schon in Metaphase abseits lagen, also eine Folge von 
prometaphasischem non congression darstellen. Nun ist prometaphasisches 
non congression auch in der Reihe der einwertigen Alkohole nicht selten 
(Abb. 1 a—h, 1957) und dort finden sich in etwa vergleichbarer Zah] auch in 


den AT vereinzelte Chromosomen auferhalb der beiden Hauptgruppen. 
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Abb. 3. a, b: Athanol, 1 mol; c, d: Aceton, 1 mol; e, f: Athylenglykol, 2,3 mol; g: 
Athylenglykol, 3 mol; h: Athylenglykol, 2,3 mol; i, k: Prophylenglykol, 2 mol, 
dieselbe Mitose in zwei verschiedenen Einstellungen, weitgehende Ahnlichkeit mit 
Colchicin-Metaphase, Chromosomen aber am Centromer gewinkelt; 1, m: Propylen- 
glykol, 1,53 mol, dieselbe Mitose in zwei verschiedenen Einstellungen, Zerstreuung 
nicht so stark wie in i, k, Winkelung der sich eben trennenden Chromosomen noch 
deutlicher. In allen Fallen vierstiindige Behandlung. Feulgen-Quetschpriparate. 
a—e; Beispiele fiir seitliche Lage einzelner Chromatiden in AT infolge Ausbildung 
eines oder zweier iiberzahliger .,Pole*. 
f—h: Beispiele fiir polarwarts liegende Einzelchromosomen, Nachwirkung von pro- 
metaphasischen non congression, in f und h synchrone, in g verspaitete Chromatid- 
trennung in den separaten Chromosomen. 
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Aber sie liegen dann fast immer seitwarts der Hauptspindel (seitwaris: 
Abb. 3 g, h, 1957, Abb. 3 a, b der vorliegenden Mitteilung; polwirts: 3 b, 1957), 
wihrend bei den Glykolen, Glykolathern und Athylither ein erheblicher 
Anteil polwiarts, in der Bewegungsrichtung vor den beiden Haupt- 
gruppen zu beobachten ist: seitwarts in Abb. 3c, d, e, polwarts in 
Abb. 3 f—h; (sowie Abb. 3 b, 1957). In letzterem Falle ist es besonders klar, 
da dies spate Entwicklungsstadien von Mitosen mit schon prometaphasi- 


_ - 


FS a 


Abb, 4. a: Butylenglykol, 1,17 mol, Chromatidtrennung in Prophaseanordnung in- 
folge extremer Bewegungsverzégerung; b—h: Athylather, 0,5 mol; b, c, d: Meta- 
phasen in Diagonalstellung. Fast alle Chromosomen zu einer langen Kette bzw. 
einem cffenen Ring zusammenhangend, Verbindungsfaden Feulgen-negativ, daher 
photographisch nicht darstellbar: e, f: Chromosomenkette gewunden, von der Seite 
gesehen; g: ditto, von oben gesehen; h: fast ebener aquatorialer Ring von oben, nur 
einige Chromosomen verkettet; Bilder wie f—h gelegentlich als exploded meta- 
phase* beschrieben. Relative Uberalterung der Chromosomen iiberall deutlich. Vier- 
stiindige Behandlung, Feulgen-Quetschpriaparate. 


schem non congression sind. Wir haben solche Mitosen zwar als multipolar 
klassifiziert, aber mit Vorbehalt. Ob sie wirklich so zu bewerten sind, hangt 
von der strukturellen Deutung des Spindelapparats einschlieBlich seiner 
plasmatischen Polfelder ab, wozu erst in einer spateren Arbeit Stellung ge- 
nommen werden soll. Festzuhalten bleibt aber vorlaufig, da sich die nicht 
oder verspatet in die Metaphaseplatte einwandernden Chromosomen in den 
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Versuchen mit den einfachen Alkoholen haufig anders verhalten als in den 
mit den zweiwertigen Alkoholen und Athern. 

Eine weitere Besonderheit fiel in den Versuchen mit Athy lather auf. 
In der Optimalkonzentration finden sich zahlreiche Metaphasen (jedoch 
nicht nur solche!), bei denen viele oder sogar alle Chromosomen zu einem 
mehr oder weniger ebenen oder wellig verbogenen aquatorialen Ring ter- 
minal oder subterminal verkettet sind (Abb. 4b—h). Auch dieses Verhalten 
steht nicht ganz isoliert. Wie schon in der ersten Mitteilung (Barthelme® 


Tab. 3. Zahlenverhaltnis der drei Hauptstadien der Mitose bei der im Versuch 
erreichbaren merokinetisch optimalen Konzentration. 





Merok. Prophasen Metaphasen Ana-Telophasen 
optim. 
Konzentr. 


mes Differenz / Differenz ; Differenz 





Gesamtmittel 
aller Kontrollen 55,0 | 21,1 





Methanol 1,5 67,5 2,é 21,0 
Athanol 1,0 61,6 5 14,4 
n-Propanol 0,54 55,2 EG 18,8 
Iso-Propanol 0,5 60,2 5,2 10,9 
n-Butanol 0,125 53,7 R 16,4 
n-Pentanol 0,0045 54,0 i 10,9 
Athylenglykol 2, 70,0 
Propylenglykol 5 68,8 
1, 4-Butylenglykol > 71,6 
Diathylenglykol 2, 60,4 
Triathylenglykol Le 60,1 
Athylather Ze 66,2 


Aceton R 56,7 : : 25,$ + 


1957) erwahnt und bildlich belegt (Abb. 2 dort), ist ringférmige A nor d- 
nung auch nach Methanol und Athanolbehandlung nicht selten; doch kommt 
es dort nicht zu solch auffallender enger Verkettung. Diese entwickelt 
sich aber wohl aus ahnlichen Anfangen, d. h. aus einer prometaphasischen 
Wanderung der Chromosomen langs der ehemaligen Kernwand statt im 
Innern des Kernraumes. Wenn diese formale Deutung zutrifft, ware als 
Ursache wiederum, wie schon aus friiheren Beobachtungen (1957, Abb. 1 a, d), 
ein Haftenbleiben der Chromosomen (wahrscheinlich der Arme, nicht allein 
der Centromeren) an der Phasengrenze Kern-Plasma diskutabel. Zeigen 
doch alle elektronenmikroskopischen Aufnahmen von Interphase- und Pro- 
phasekernen unbehandelter Zellen die als Chromatin zu deutenden Massen 
in inniger Verbindung mit der Innenlamelle der Kernmembran und, ihr 
entlang, auch unter sich. Festigung und dadurch verlingertes Erhalten- 
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bleiben einer solchen Verbindung, eventuell auch der strukturierten Kern- 
membran als Ganzes oder in Teilen unter dem Einflu® der betreffenden 
Agenzien kénnte sehr wohl die gemeinsame Ursache fiir non congression 
wie fiir periphere Wanderung, fiir die als exploded metaphase“ beschrie- 
bene Anordnung (Abb. 4, h sowie 1957, Abb. 1 n) und Ringbildung sein. 

Ein Indiz zugunsten einer solchen Interpretation wire vielleicht aus 
einem Vergleich der Haufigkeit der drei Hauptstadien der Mitose zu gewin- 
nen. In Tabelle 3 sind die betreffenden Zahlen (unter Einrechnung auch der 
normal verlaufenden Mitosen) fiir die merokinetischen Optimalkonzentra- 
tionen zusammengefaRt und die Unterschiede gegeniiber den Kontrollen 
berechnet. Man sieht daraus, daf gerade bei jenen Stoffen, bei denen Nicht- 
einwandern einzelner Chromosomen und periphere Anordnung auffallender 
werden, die Prophasen deutlich zu, die Meta- und Ana-Telophasen entspre- 
chend abnehmen. Das kénnte zwar sowohl aus einer Férderung des Uber- 
gangs von Interphase in Prophase resultieren wie aus einer Hemmung des 
Ubergangs von Prophase in Metaphase. Eine direkte Entscheidung kann an 
Queischpriaparaten nicht einwandfrei getroffen werden, da das Zahlenver- 
haltnis Interphase/Mitose stark von der relativen Lage des Zahlfeldes inner- 
halb der Wurzel abhangt. In Anbetracht der Prozentzahlen von AT bei 
Glykolathern und Athylather und der oben erwahnten cytologischen 
Beobachtungen diirfte die Zunahme der Prophasen aber tatsachlich auf 
Hemmung des Ubergangs in Metaphase beruhen. 


Ill. Merokinese und Stathmokinese 


Die im ersten Teil der Arbeit ausgesprochene Vermutung, dafi merokine- 
tischer und stathmokinetischer Mitoseverlauf nicht dosisbedingte quantita- 
tive Stufen eines sonst atiologisch gleichartigen Prozesses sind, sondern Vor- 
ginge, die in verschiedener Weise verursacht werden und von verschiedenen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften der auslésenden Agenzien ab- 
hangig sind, wird durch die Untersuchungsergebnisse an den hier bespro- 
chenen Stoffen weiter gestiitzt. In keinem Falle wird bei Konzenirations- 
steigerung die merokinetische Wirkung durch eine echt ,,c-mitotische* abge- 
lost. Vergleicht man jedoch die extremsten Fille ,.ungeordneter* Metaphasen 
(etwa Abb. 3 i, k sowie 1957, Abb. 1 0, p,, p.) mit den fiir Colchicinwirkung 
bekannten Bildern, so mu8& man zugeben, daf die Ahnlichkeit sehr grof 
werden kann. Doch sind Chromosomenanordnung, Spatteilung der Centro- 
mere und Spreizen der Arme ja nicht die einzigen Kennzeichen der Colchi- 
cinmitose. Sehr viel wesentlicher sind das ganzliche Fehlen von Anzeichen 
fiir einen Fasermechanismus und der Abschluf der Mitose durch Bildung 
eines polyploiden Restitutionskerns. Bei allen hier untersuchten Stoffen sind 
jedoch bis zur Optimalkonzentration fast immer deutliche Anzeichen einer 
normalen Leitfaser-Centromer-Funktion vorhanden, zumindest fiir jedes 
Einzelchromosom; nur die Koordination scheint in wechselndem Grade auf- 
gehoben. Man kénnte ferner einwenden, da solche besonders deutlich 
Colchicinwirkung imitierende, aber durch Alkohole induzierte Metaphasen, 
wie sie in Abb. 4i, k sowie Abb. 10, p,, p., 1957 wiedergegeben sind, bei 
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einer langer als vier Stunden dauernden Behandlung sich ebenfalls zu poly- 
ploiden Restitutionskernen entwickelt hatten. Bei Colchicin geniigt bekannt- 
lich vierstiindige Einwirkung vollauf zur Entstehung zahlreicher polyploider 
Kerne. In der ersten Mitteilung wurde bereits ein Dauerversuch mit 96stiin- 
diger Behandlung in einer allerdings nicht optimal merokinetischen Kon- 
zentration erwahnt, der jedoch keinerlei Anzeichen einer Auslésung von 
Polyploidie ergab. Er soll mit héheren Konzentrationen wiederholt werden. 
Aber auch wenn sich etwa nach 24stiindiger Einwirkung eines Agens, z. B. 
Propylenglykols, Paralleltrennung der Chromatiden und Restitutionskern- 
bildung einstellen sollten, mu dies noch kein schliissiger Beweis dafiir sein, 
da der Stoff .c-mitotisch“, d. h. atiologisch in gleicher Weise wirkt wie 
Colchicin. KCN wirkt z. B. nach Levan und Wangenheim (1952) erst 
nach mehrtagiger Behandlung in subletaler Konzentration .,,c-mitotisch*: 
doch kann man nach so langer Versuchsdauer nicht mehr entscheiden, ob 
dies auf unmittelbarer Reaktion von KCN auf Kern- bzw. Spindelmaterial 
oder auf dem Auftreten eines echt stathmokinetischen Stoffes in der Zelle 
infolge der hochgradigen Atmungsvergiftung oder eventuell auch auf dem 
Ausfall der fiir den Aufbau der Spindelstruktur notwendigen Atmungs- 
energie beruht. Langzeitversuche wiren also kein sehr beweiskraftiges 
Mittel zur Entscheidung dieser Frage. 

Aber selbst wenn die Verlangerung der Behandlungsdauer von 4 Stun- 
den auf nur 6 oder 8 Stunden tatsachlich zur Enistehung polyploider 
Restitutionskerne nach bi- oder multipolarer anaphasischer Verteilung 
fiihren wiirde, ware dies wiederum noch kein Beweis gegen die Még- 
lichkeit eines zweiten Weges zu diesem Endeffekt. Der eine Weg ist der der 
Auflésung bzw. Nichtbildung des Spindelapparats (sei es, da} die Spindel- 
fasern durch lineare Polymerisierung aus vorher isolierten ungeordneien 
Mizellen oder durch Entfaltung vorher globular geknauelter Protein-Makro- 
molekiile entstehen). In diesem Falle sind die Chromosomen ohne Ver- 
bindung mit den vor dem Eingriff existierenden Polfeldern. Dies ist, nach 
allem, was wir bisher wissen, der Wirkungsmechanismus des Colchicins. Der 
andere Weg ist der einer Hemmung der mitotischen Bewegung trotz voller 
Ausbildung des Strukturzusammenhangs Polfeld-Faser-Centromer _ bei 
jedem einzelnen Chromosom. Wenn diese Hemmung stark genug ist, kann 
die Ortsbewegung der Chromosomen u. U. mit ihrer Metamorphose nicht 
mehr Schritt halten, d. h. die Chromosomen kénnen den Anaphasezustand 
in Meta- oder gar Prophase lage erreichen (Abb. 4 a, g, h). In einem solchen 
Fall ware der Abschlu8& des Prozesses durch Bildung eines polyploiden 
Restitutionskerns nicht unwahrscheinlich. Die Ausdehnung der Versuche 
auf weitere Stoffe wird uns vielleicht vor die Notwendigkeit stellen, unter 
dem Dachbegriff .Stathmokinese“ (alle Arten gehemmten und dadurch 
abnorm endenden Mitoseablaufs) zumindest fiir jene beiden soeben beschrie- 
benen Formen besondere Termini einzufiihren. 


In diesem Sinne wird man sich auch fragen miissen, ob es richtig ist, die 
Falle metaphasischen Nichteinwanderns einzelner oder vieler Chromosomen 
und die der AT mit polar vorgelagerten separaten Chromosomen mit den 
klar multipolaren Meta- und Ana-Telophasen zusammenzuziehen, wie dies 
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in den Tabellen dieser Arbeit geschehen ist. Wir sind, wenn auch mit Be- 
denken, so verfahren, weil die Unterscheidung zwischen beiderlei Formen 
in manchen Fallen schwierig ist. Dennoch scheint sie wenigstens fiir kiinftige 
Untersuchungen notwendig, weil eben eine ursachliche Verschiedenheit 


beriicksichtigend. 


Zusammenfassung 


1. Aus Versuchen mit vierstiindiger Behandlung von Wurzelspitzen von 
Allium Cepa mit wafrigen Lésungen einfacher gesattigter aliphatischer 
Alkohole, Glykole, Glykolather, Athylather und Aceton werden die cyto- 
logischen Beobachtungen an rund 50.000 Mitosen mitgeteilt. 

2. Alle untersuchten Stoffe wirken in mehr oder weniger hohem Grade 
merokinetisch, d. h. sie verhindern weder die Spindelbildung, noch heben 
sie fiir das Einzelchromosom die Funktion des Centromer-Leitfaser-Appa- 
rats auf, verursachen aber Aufspaltung des Spindelkomplexes in Langs- 
richtung mit den Folgen der Ausbildung multipolarer Mitosen. 

3. Dariiber hinaus verursachen vor allem die Glykole, Glykolather und 
der Athylather in deutlich héherem Mafe als die einwertigen Alkohole und 
das Aceton prometaphasisches Nichteinwandern einzelner bis vieler 
Chromosomen in die Aquatorialebene und, damit zusammenhangend, haufi- 
ger das Auftreten einzelner polarwarts der Anaphasegruppen separat 
liegender Chromosomen. 

4. Es wird die Méglichkeit erértert, daR dieses Nichteinwandern einem 
anderen Wirkungsmechanismus entspringt als die typische Multipolaritat, 
namlich einer abnormen Festigung der Verbindung zwischen Chromosom 
und Phasengrenze Kern-Plasma bzw. Kernmembran. 

5. Auch in den optimalen oder iiberoptimalen Konzentrationen geht der 
merokinetische Mitoseablauf nicht in den fiir Colchicinwirkung typischen 
iiber. Doch kénnen sehr ahnliche Bilder dadurch entstehen, daf die Meta- 
morphose der Chromosomen deren Ortsbewegung iiberholt, weil letztere 
gehemmt ist. 

6. Die merokinetische Wirkung scheint mit dem Verhialtnis hydrophiler 
zu hydrophoben Regionen im Molekiil des Agens zu variieren. 
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Einleitung 


Die Erforschung der Resistenzeigenschaften pflanzlicher Plasmen hat im 
letzten Jahrzehnt der protoplasmatischen Pflanzenanatomie wie der ver- 
gleichenden Protoplasmatik viel neues Beobachtungsmaterial geliefert. 
Neben der Priifung der Plasmaresistenz gegen organische Stoffe (2, 4-D: 
Bieb] 1953, Farbstoffe: Loub 1951) gegen Natriumazid (Ur] 1959) wu. a. 
hat sich besonders die Untersuchung der Resistenz gegen Spurenelemente 
(Bor und Schwermetalle) im konzentrationsgestuften Reihenversuch als Mit- 
tel zur Kennzeichnung pflanzlicher Plasmasorten bestens bewahrt (Bieb] 
1947 a, b, 1949, 1950 a, b, c, 1952, Pribik 1947, Biebl und Rossi-Pill- 
hofer 1954, Url 1955, 1956, 1957). 

Ziel der von den Arbeiten Bie bls ausgehenden Versuche war es wohl 
zunachst, fiir verschiedene Plasmasorten kennzeichnende ,,Resistenzkombi- 
nationen“ aufzufinden. So zeigte Bieb| (1947 a, b), da das Plasma der 
Laub- und Lebermoose eine sehr hohe und gleichmafige Manganresistenz 
aufweist, wahrend viele Bliitenpflanzenzellen gegeniiber diesem Metall 
grofe Verschiedenheit der Empfindlichkeit aufweisen. Fiir die protoplas- 
matische Pflanzenanatomie interessant waren Biebls Befunde iiber die 
gegensinnige Wirkung von B und Zn auf alte und junge Mnium-rostratum- 
Zellen bzw. Blattzellen dieses Mooses einerseits und Rippenzellen und Rand- 
zellen andererseits. 

Die Schwermetallresistenzuntersuchungen erfaften zunachst hauptsachlich 
die echte plasmatische Resistenz, d. h. die Widerstandsfahigkeit, welche das 
Plasma Stoffen gegeniiber besitzt, die eindringen. Das lag vor allem daran, 
daft die verwendeten konzentrationsgestuften Reihen nur etwa 3- bis héch- 
siens 10prozentige Lésungen umfaften, welche aber fast in allen Fallen 
noch hypotonisch waren, also keine Plasmolyse hervorriefen. 
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Nun sagt Héfler in seinen vielzitierten Satzen iiber das Wesen der 
Resistenz (1951, S. 429): ,.Wenn eine Substanz binnen gleicher Zeit die 
einen Zellen tétet, die anderen am Leben laRt, so kann dies zweierlei 
Ursachen haben: Das Plasmalemma ist bei den einen Zellen fiir die 
betreffenden Stoffe durchliassig, bei den anderen nicht, d. h. die Intrabilitat 
ist hoch bzw. niedrig. Oder die Stoffe treten in beiden Fallen ein, aber die 
einen Cytoplasmen sind gegen sie unempfindlich, die anderen werden ge- 
totet.“ 

Biebl und Rossi-Pillhofer (1954) beschreiben bei MnSO,-Rei- 
henversuchen das Auftreten von ,,Todeszonen“. Sie finden, daf Zellen von 
Rettich und weifter Riibe in den ganz niedrigen Konzentrationen leben, in 
0.1% bis 1% MnSO, dann zumeist absterben, in 3% aber wieder alle am 
Leben sind. Zu dieser Erscheinung, die in ihren Grundziigen schon langer 
bekannt ist (Lepeschkin 1927, Iljin 1935), schreiben Biebl und 
Rossi-Pillhofer (S. 131): ,Der Annahme Héflers, daf in bestimm- 
ten Fallen die Resistenzunterschiede verschiedener Plasmen auf Verschie- 
denheiten ihrer Plasmalemmen zuriickgehen, darf somit ergainzend hinzu- 
gefiigt werden, dai die verschiedene ,Dichte’ des Plasmalemmas nicht von 
vornherein gegeben sein muf, scndern sich unter Umstianden erst bei Ein- 
wirkung hoherer Salzkonzentrationen ausbilden kann. Neu ist, daf solche 
Veranderungen des Plasmalemmas ... schon im hypotonischen Bereich auf- 
treten kénnen.* 

Das Problem der Plasmaresistenz gegen giftige Agenzien — in unserem 
Fall zunachst also Schwermetallsalze — nimmt damit einen komplexeren 
Charakter an. Es trifft sich mit einem anderen Problem der Protoplasma- 
tik, mit dem der Plasmahautschichten. Auf diesem Gebiet liegt 
nun die fiir vergleichende Protoplasmatik wie protoplasmatische Pflanzen- 
anatomie gleich wichtige Arbeit Héflers (1951) iiber Plasmolyse mit 
Natriumkarbonat vor. Héfler zeigte, daf die Resistenz verschiedener 
Pflanzenzellen gegen Sodalésung sehr unterschiedlich ist. Wahrend Zellen 
hdherer Pflanzen durch hypertonische Sodalésung meist sofort getétet wer- 
den, ertragen Algenzellen in vielen Fallen iiber Stunden und sogar Tage 
Sodaplasmolyse, wobei das Plasmalemma ein Eindringen der Soda in das 
Binnenplasma verhindert. 

Die Frage nach der Schutzwirkung des Wiceitientions und im Zusam- 
menhang damit das Phainomen der Todeszonen wurde spiater, besonders in 
Schwermetallversuchen, weiter ausfiihrlich untersucht (Url 1955, 1956, 1957). 
Es zeigte sich dabei, daf man bei langerdauernden! Resistenzversuchen 
mit konzentrationsgestuften Lésungen, wenn man die Reihe bis zu hyper- 
tonischen Lésungen fortsetzt, im wesentlichen drei verschiedene Bilder vor- 
finden kann: 

1. Die Pflanzenzellen leben bis zu einer gewissen — schwa- 
chen bis mittleren — Konzentration und sind in allen star- 
keren Lésungen abgestorben. In den hypertonischen Lésungen kann anfing- 


1 Die von Bieb! eingefiihrte und angewandte Methode bevorzugt eine Ein- 
wirkungsdauer von 48 Stunden. 
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lich Plasmolyse eingetreten sein und die Zellen sind dann erst abgestorben. 
Die Lebensgrenze liegt dabei oft in den Reihen ziemlich gleichmafig. So 
ist bei verschiedenen Schwermetallen die Grenze um 0,001% (das sind etwa 
5.10-5 mol) bevorzugt, und zwar in verschiedenen Pflanzengruppen (vgl. 
die Zusammenfassung bei U rl 1955). Bei 2,4-D-Reihenversuchen liegen die 
Grenzen oft bei 0,01—0,05%, in Azidreihen (U r1 1959) bei 10—* bis 10-° mol 
und in den in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Sodaversuchen bei 
10-3 mol. 

2. Es tritt eine Todeszone auf. Dabei leben die Zellen in den schwa- 
cheren Konzentrationen, sind in den mittleren tot und leben wieder in den 
stirkeren. Der obere Lebensbereich, den man besser als Bereich des ,,Uber- 
lebens* bezeichnen sollte, weil ja die Ursache der Resistenz hier nicht in 
einer Widerstandsfahigkeit des Gesamtplasmas liegt, sondern eine Schutz- 
wirkung des Plasmalemmas das Binnenplasma gegen die giftigen Stoffe 
abdichtet, kann entweder an den hypertonischen Bereich gebunden sein 
oder aber auch schon in noch hypotonischen Lésungen beginnen. Diese 
Verhialtnisse finden sich hauptsachlich in Schwermetallversuchen und hier 
besonders bei Moos- und Algenplasmen (Biebl und Rossi-Pill- 
hofer 1954, Url 1955, 1956). Ganz selten kann man eine Art doppelte 
Todeszone beobachten, wie bei VOSO,-Versuchen an Alicularia scalaris 
(Url 1956, S. 772). Die Zellen leben hier im Bereich von 0,1 und 0,05 mol 
und wieder in ganz niedrigen Konzentrationen von 5.10—7 mol und dar- 
unter. Dagegen sind sie im mittleren Bereich von etwa 5.10-* und 
5.10-5 mol tot und ebenso in den hypertonischen Konzentrationen von 
0,5 und 1,0 mol, doch ist bei Fallen, in denen der obere Lebensbereich bis in 
hdhere hypertonische Konzentrationen reicht, immer zu beachten, daft hier 
nicht so sehr die hohe Konzentration eine Schadigung verursacht als die 
iiberstarke Plasmolyse. Dieser Umstand wird auch bei den Plasmolysever- 
suchen mit Soda an Algenzellen zu beachten sein. 

3. Die Zellen leben in allen verwendeten Konzentratio- 
nen, d. h. also auch in hypertonischen Liésungen, welche mehr oder minder 
starke Plasmolyse verursachen. Diese Falle sind am schwierigsten zu inter- 
pretieren. Man findet sie haufig bei Schwermetallversuchen, aber auch bei 
anderen Stoffen, wie Soda und Azid. Da wir dort, wo Plasmen hohen Kon- 
zentrationen von Schwermetallsalzen, aber auch anderen giftigen Stoffen 
Widerstand leisten, auf jeden Fall mit einer ,,Abdichtung* rechnen miissen, 
ist die Frage die, ob hier die Plasmen im mittleren Konzentrationsbereich 
deshalb resistent sind, weil sie eine hohe plasmatische Resistenz besitzen, 
oder ob eine Abdichtung, sei es durch Bildung einer Schutzschicht oder 
Dehydration im Sinne Kahos, hier schon in relativ geringen Konzen- 
trationen méglich ist, wobei auch an eine Uberschneidung beider Faktoren 
zu denken ware (vgl. dazu Url 1955, S. 226f.). 

Die vergleichenden chemischen Resistenzuntersuchungen an pflanzlichen 
Plasmen zielen darauf ab, die damit erfaften, nicht umweltbezogenen, 
konstitutionellen Resistenzen (Bieb] 1947a, b, 1949) zur 
objektiven Charakterisierung verschiedener Plasmasorten zu verwenden, 
Resistenzen also des Plasmas gegen Stoffe, die in der Natur nie oder nur 
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selien in solcher Starke vorkommen, daf sie fiir das Leben der Pflanze Be- 
deutung gewinnen kénnten 2. 

Als Ergebnis dieser Untersuchungen zeichnen sich einige grofe Ziige ab, 
welche uns Verschiedenheiten der Plasmen der grofen Pflanzengruppen 
(Algen, Moose, Bliitenpflanzen) erkennen lassen. In der Besprechung wird 
darauf zuriickzukommen sein. 

Die vergleichenden chemischen Resistenzstudien erwiesen sich aber auch 
als brauchbar zur Kennzeichnung unterschiedlicher Plasmaartung eng 
verwandter Spezies. Es sei hier z. B. an Closterium Lunula erinnert, welches 
sich verschiedensten Einwirkungen gegeniiber als sehr empfindlich erwies 
(Schwermetalle, Farbstoffe, Azid, Soda), waihrend etwa Euastrum oblongum 
ein allgemein sehr widerstandsfahiger Organismus ist; Micrasterias trun- 
cata ist allgemein ziemlich resistent, M. rotata und denticulata sind aber 
recht empfindlich. 

Hofler (1951) zeigte, daf& Algenplasmen gegen Sodaeinwirkung oft 
sehr resistent sind, Plasmen von Bliitenpflanzen dagegen meist empfindlich. 
Er arbeitete mit hypertonischen Lésungen und betrachtete die durch die 
Schutzwirkung des Plasmalemmas gegebene Sodaresistenz. Ein Ziel der 
vorliegenden Arbeit war es nun, zunachst in Reihenversuchen die echte 
plasmatische Sodaresistenz verschiedener Pflanzenzellen zu erfassen. Eine 
weitere Hauptaufgabe aber sollte sein, das Verhalten von M oos-Plasmen 
speziell gegen hypertonische Sodalésungen zu priifen. Denn es war zu- 
nachst wahrscheinlich, da — dem ahnlichen Verhalten in Schwermetall- 
salzlésungen nach — Moosplasmen eine ahnlich hohe Resistenz gegen Soda 
besitzen wie Desmidiaceen (vgl. die FuBnote bei U rl 1955, S. 223). Hi fler 
hat in seiner Arbeit Moose nicht untersucht. 

Im Gegensatz zu Versuchen mit Schwermetallen, Azid, 2-4 D, Systox 
(Schindler und Riicker 1956) u. a. war aber bei den Sodalésungen 
wohl nicht mit einer spezifischen Giftwirkung zu rechnen, sondern es war 
klar, daft bei den Versuchen vor allem die pH-Resistenz im alkalischen Be- 
reich wiirde erfaft werden miissen. 


Methodik 


Zur Feststellung der Resistenzgrenzen wurde das Pflanzenmaterial in 
75cm? Opodeldok-Flaschchen gebracht, welche meist 20cm? der Soda- 
lésung enthielten. Bei Bliitenpflanzen wurden Schnitte von Stengeln oder 
Blattstielen, bei Moosen ganze Stammchen in die Lésungen eingetragen, 
von denen dann zur mikroskopischen Untersuchung Blattchen abgezupft 
wurden. Die Algen wurden in kleine Réhrchen von 4cm Hohe und 0,7 cm 
Durchmesser einpipettiert. Zu der nur geringes Volumen einnehmenden 
Algenprobe wurde die Sodalésung dann zugegossen, wobei die geringe 
Verdiinnung zu vernachlassigen war (zur Methodik, vgl. U rl 1955, S. 208). 
Die gefiillten Réhrchen wurden in einen mit Natronkalk beschickten Ex- 


2 Eine eigene Untersuchung befaft sich mit der Schwermetallresistenz des Plas- 
mas von Moosen, welche am Standort héheren Kupferkonzentrationen ausgesetzt 
sind, also mit .,dkologischen* Schwermetallresistenzen (Url 1956). 

Protoplasma, Bd. LI/3 
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sikkator gestellt, um eine Verinderung des pH-Wertes der Lésungen durch 
die Luftkohlensiure hintanzuhalten. 

Wie in vorangegangenen Untersuchungen wurde das Pflanzenmaterial 
48 Stunden in den Lésungen belassen. Diese Zeitspanne hat sich deshalb 
als vorieilhaft erwiesen, weil sich danach ein gewisser Gleichgewichtszustand 
einstellt. Die Schadigungsgrenze bleibt nachher oft lange Zeit konstant 
(vel. Biebl und Rossi-Pillhofer 1954, S, 114 f.). Als Lebensreaktion 
wurde in den meisten Fallen Plasmolyse in Zucker, Glyzerin oder KNO,- 
Lésungen angewandt. Die Messung der pH-Werte erfolgte mit einem 
Metrohm-Gerat Typ E196S und einer alkalifesten Glaselektrode Typ U 
(Anzeigegenauigkeit etwa 0,05). 

In den Tabellen  bedeutet: l1=lebend. (1) —80—90%  lebend, 
+ —40—70% lebend, (+=) =bis 40% lebend, + =einzelne Zellen oder 
kleine Zellgruppen lebend, + = alles tot, Pl = die Zellen sind plasmolysiert, 
(Pl) = Zellen waren anfinglich plasmolysiert, sind aber dann abgestorben, 
TP = Tonoplasten iiberleben, (TP) = nur einzelne Tonoplasten sind zu be- 
obachten. Die zweite Spalte enthalt das Datum der Versuchsablesung. Das 
Zeichen! in den Tabellen bei Mnium punctatum und cuspidatum bedeutet. 
dai die Randzellen abgestorben sind. 


Versuche 


Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse. Es zeigt sich, da 
Algen-Plasmen tatsichlich oft wesentlich resistenter sind als Zellen von 
Bliitenpflanzen und daf die Resistenz der Moose durchaus in der 
gleichen Gréfenordnung liegt wie jene der héheren Pflanzen. Weiters ist zu 
ersehen, daft die resistenten Desmidiaceen nicht nur in hypertonischen 
Sodalésungen lange Zeit am Leben bleiben, sondern auch gegen mittlere 
Konzentrationen widerstandsfahig sind. Da® nicht alle Desmidiaceen hohe 
Sodaresistenz besitzen, hat schon Héfler (1951) dargetan. Die empfind- 
lichen Arten besitzen keine héhere Resistenz als Plasmen anderer Pflanzen, 
teilweise sogar eine niedrigere (Closterium Lunula, Micrasterias denti- 
culata). 

Auffallig ist in den Sodaversuchen das fast véllige Ausbleiben der Todes- 
zonenbildung. Eine solche ist nur bei zwei Desmidiaceen (Euastrum oblon- 
gum und Tetmemorus granulatus) bei einem Versuch andeutungsweise zu 
beobachten gewesen. 

Ein Uberblick iiber die nach 48 Stunden Soda-Einwirkung ausgewerteten 
Resistenzversuche zeigt auch die auffallende Tatsache, da sich bei Moosen 
in den hypertonischen Lésungen nur sehr selten Spuren anfanglicher Plas- 
molyse finden, eine Erscheinung, die bei Bliitenpflanzenzellen oft zu be- 
obachien ist. Bei Schwermetall- und Azidversuchen ist anfangliche Plas- 
molyse fast die Regel. Schon dies weist darauf hin, daf die Moosplasmen 
kaum eine anfangliche Plasmolyse in Soda ertragen, eine héchst iiber- 
raschende Feststellung, welche durch die Plasmolyseversuche bestitigt 
wurde. 


Betrachten wir aber zunachst die Lage der Resistenzgrenzen. Von den 
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Tabelle 1. 








Gloeococcus bavaricus 
Gloeococcus bavaricus 
Eremosphaera viridis 
Netrium oblongum 
Netrium digitus 
Closterium ulna 
Closterium didymotocum 
Closterium striolatum 
Closterium striolatum 
Closterium Lunula 
Closterium Lunula 
Tetmemorus granulatus 
Tetmemorus granulatus 
Tetmemorus Brebissonii 
Euastrum oblongum 
Euastrum oblongum 
Euastrum humerosum 
Euastrum insigne 
Euastrum crassum 
Euastrum crassum 
Micrasterias rotata 
Micrasterias rotata 
Micrasterias decemdentata 
Micrasterias americana 
Micrasterias fimbriata 


Micrasterias truncata 
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Micrasterias denticulata 
Xanthidium armatum 
Xanthidium armatum 
Xanthidium armatum 
Desmidium cylindricum 
Spirogyra sp. I und II 
Zygnema sp. I und II 
Nitella mucronata 
Bazzania trilobata 
Bazzania trilobata 
Bazzania trilobata 
Lophocolea bidentata 
Chiloscyphus pallescens 
Lophozia barbata 
Lophozia Wenzelii 
Alicularia geoscypha 
Alicularia geoscypha 
Haplozia lanceolata 
Haplozia lanceolata 
Plagiochila asplenioides 
Plagiochila asplenioides 
Scapania nemorosa 
Scapania aspera 
Scapania aspera 
Calypogeia trichomanis 
Calypogeia Neesiana 


Madotheca platyphylla 
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Fissidens taxifolius 


Fissidens taxifolius 





Tetraplodon urceolatus 





Bryum capillare 
Bryum capillare 
Bryum sp. 

Bryum ventricosum 
Rhodobryum roseum 
Mnium punctatum 
Mnium punctatum 
Mnium undulatum 


Mnium undulatum 





Mnium cuspidatum 
Mnium Seligeri 
Fontinalis antipyretica 
Hookeria lucens 
Hookeria lucens 
Anemone hepatica #3 
(Pl) 
Caltha palustris 
(Pl) 
Corydalis cava i 
; (Pl) 
Astragalus glycyphyllus 


Malva neglecta 


Salicornia herbacea 





Sueda maritima 
Rumex crispus 
Polygonum lapathifolium 


Cannabis sativa 























Cyclamen europaeum 
Mentha aquatica 
Aster tripolium 
Bidens tripartitus 


Solidago virgaurea oa 
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héheren Pflanzen leben von 20 untersuchten Spezies in 22 Fallen 17 bis zu 
10-8 mol, der Rest bis 10-? mol. In 36 Moosversuchen wurde (an 25 ver- 
schiedenen Spezies) die Grenze fiinfmal bei 10-4 mol gefunden, 21mal bei 
10-3 mol, der Rest hatte die Grenze bei 10-? mol. 

Wir sehen also sowoh! bei Moosen wie bei Bliiten- 
pflanzen eine bevorzugte Resistenzgrenze bei 10 mol 
Na,CO,! 

Die Desmidiaceen sind nun entweder sehr resistent, wobei sie 48 Stun- 
den in der ganzen Reihe leben oder nur in der héchsten Stufe absterben, 
zum Teil aber auch auferordentlich empfindlich; so Closterium Lunula und 
Micrasterias denticulata, welche Arten auch z. B. gegen Azid sehr empfind- 
lich sind. Diese grofe Empfindlichkeit von Closterium Lunula ist in der 
Literatur mehrfach erwahnt (Loub 1951, Hofler 1951, Url 1955). Die 
Resistenzgrenze der beiden erwahnten Arten liegt aber so ungewéhnlich 
tief, daB man an eine Schadigung durch die Versuchsanordnung denken 
kénnte. da ja weder die Sodakonzentration noch die pH-Werte dieser 
schwachen Lésungen einen besonderen Einflu& haben kénnen. Gegen diese 
Annahme spricht allerdings der Umstand, daft in den Konirollréhrchen alle 
Zellen der beiden Arten leben. Die Resistenzgrenzen der iibrigen Des- 
midiaceen liegen teils unter, teils tiber der von Moos- und Bliitenpflanzen- 
plasmen bevorzugten Grenze von 10-* mol. Interessant ist, daf in den 
beiden Versuchen, in denen Todeszonen beobachiet werden konnten, die 
Grenze im unteren Bereich fiir Tetmemorus granulatus bei 10-%, fiir 
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Euastrum oblongum bei 10-? mol liegt, also nicht niedriger, sondern gleich 
bzw. etwas hoher als die bevorzugte Grenze bei Moosen und Bliitenpflanzen. 
In allen Sodakonzentrationen bis 1,0 mol leben nur zwei Desmidiaceenarien 
sowie die Griinalge Gloeococcus. 

Schon in der Einleitung wurde darauf hingewiesen, daf die in den 
Reihenversuchen erfafte Sodaresistenz natiirlich im wesentlichen eine 
pH-Resistenz ist, da die konzentrierten Sodalésungen ja stark alkalisch 
sind. Die Ergebnisse der genauen pH-Messungen der Sodalésungen sind in 
der folgenden Tabelle 2 zusammengestellt. 


Na,CO,-Lésung 





0,1 | 0,01 | 10-3 





11,35 11,2 10.6 9,8 
+25 11,2 10,8 10,15 
11,15 11,05 10,35 9,3 


In der Tabelle bedeutet |= Messung am 30. Oktober 1957, Il = Mes- 
sung am 22. September 1958, III = Messung derselben Reihe am 25. Sep- 
tember 1958. 

Man sieht, daff die schwachen Lésungen einen ziemlich niedrigen pH- 
Wert besitzen, vor allem aber gegen die Luftkohlensdure recht empfindlich 
sind. Die Tabelle macht es auch erklarlich, warum eine 10-4 molare Soda- 
lésung praktisch in keinem Fall das Plasma schadigen kann. Das Natrium- 
karbonat an sich ist in dieser geringen Konzentration auf jeden Fall un- 
schadlich, der pH-Wert der Lésung aber sinkt von anfangs 9,2 in den 2 Ta- 
gen, welche der Resistenzversuch dauert, auf 6,45 (vgl. auch Kaho 1956, 
S. 243)! Erst die nachst stirkere Lésung von 10-3 mol halt den pH-Wert 
wahrend der Versuchsdauer iiberhaupt iiber dem Neutralpunkt. Bei dieser 
Lésung liegt nun die in den meisten Fallen zu beobachtende Resistenz- 
grenze. In der 10-2 molaren Lésung, welche einen pH-Wert iiber 10,3 (an- 
fanglich 10,8) besitzt, sterben die Zellen ab. Wir kénnen also festhalten, 
daf ein pH-Wert von etwa 10,3, vielleicht auch etwas darunter, bei lan- 
gerer Einwirkung das Plasma der meisten Zellen, vor allem solcher von 
Bliitenpflanzen und Moosen, tétet. Wie spater gezeigt wird, ist es gleich- 
giiltig, auf welche Weise der pH-Wert erreicht wird. Auch Phosphatpuffer- 
lésungen fiihren zum gleichen Ergebnis. 

Nun ist es seit langer Zeit bekannt, daf gréfere Alkalimengen sehr 
schadlich auf das Plasma wirken und es durch Verseifungs- und Zersetzungs- 
vorgange zum Absterben bringen. Eine gréRere Literatur beschaftigt sich 
mit der Wirkung von Alkalien auf das Pflanzenplasma (Schindler 1938, 
Hoéfler 1939, Cholnoky 1952a, b, 1953, H6fler 1951, 1953, Kaho 
1956, altere Literatur bei Lepeschkin 1939). 

Die Frage nach der Giftwirkung der Alkalien ist zunachst eine Frage der 
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Permeabilitat des Plasmas bzw. Plasmalemmas fiir dieselben. So zeigte schon 
Overton und spater Brenner (1917—1918, zit. nah Lepeschkin 
1937), da starke Basen (z.B. KOH) nur sehr schwer in die Zellen dringen, 
selbst in kleinen Konzentrationen von 0,01 mol. Erst héhere Konzentra- 
tionen schadigen das Plasma (= Plasmalemma), dringen dann in das Plasma 
ein und téten es. Spater zeigte aber Port (1926), daf auch kleinere Kon- 
zentrationen von KOH (0,001—0,005 mol) nach langerer Zeit, 8 bis 12 Stun- 
den, das Protoplasma schadigen. Der in unseren Versuchen gewihlie Zeit- 
raum von 48 Stunden ist also auf jeden Fall so bemessen, daf auch bei den 
schwachen Konzentrationen mit einer Wirkung der OH-Ionen auf das 
Gesamtplasma zu rechnen ist. Daff es bei den starken Konzentrationen, be- 
sonders aber bei den hypertonischen, anders sein muf, ist klar. Hier ist 
bei den hochresistenten Desmidiaceen mit Héfler eine direkte Schuiz- 
wirkung des Plasmalemmas anzunehmen. In der Besprechung wird darauf 
zuriickzukommen sein, doch soll schon hier festgehalten werden, daf viele 
Desmidiaceenplasmen nicht nur ein gegeniiber hypertonischen 
Sodalésungen fiir lange Zeit abdichtendes Plasmalemma besitzen, sondern 
auch ihre plasmatische Alkaliresistenz gegeniiber Moos und 
Bliitenpflanzenplasmen vielfach deutlich héher ist. 

Die Reihenversuche zeigten weiter, da Moosplasmen eine durchaus 
aihnliche plasmatische OH-Resistenz besitzen wie 
Plasmen von Bliitenpflanzen. Es wurde schon darauf hinge- 
wiesen, daf diese Tatsache iiberraschend war, da das Resistenzverhalten 
der Moose gegeniiber Schwermetallen sehr ahnlich dem der Desmidiaceen 
ist und es so zu erwarten war, daff doch das eine oder andere Moosplasma 
héhere Sodaresistenz aufweisen kénnte. 


So war nun zu priifen, ob Mooszellen zumindest anfanglich eine echte 
Sodaplasmolyse ertragen. Nach der aus den Ergebnissen der Schwermetall- 
versuche zu ersehenden ,Ahnlichkeit* der Plasmalemmen von Moosen und 
Desmidiaceen war dies jedenfalls zu erwarten. Die geringe plasmatische 
Resistenz der Moose gegen Soda widersprach dieser Erwartung nicht, es 
wurde schon mehrfach dargetan, daft geringe plasmatische Resistenz und 
Schutzwirkung des Plasmalemmas bei Einwirkung héherer Konzentration 
von Schwermetallsalzen Hand in Hand gehen kénnen, wie es bei Fallen 
von Todeszonenbildung ja immer wieder zu beobachten ist (Url 1955, 1956). 
Auffallig war aber — wie erwahnt —, daf sich bei der Revision der Moos- 
zellen nach 48 Stunden nur in seltenen Fallen Spuren vormaliger Plas- 
molyse fanden. 

Zunachst wurden die Laubmoose Mnium punctatum, Hookeria lucens und 
die Lebermoose Lophocolea bidentata, Calypogeia trichomanis und Haplo- 
zia lanceolata (= Jungermannia lanceolata) in 0,7 molare Sodalésung 
eingetragen. Die Beobachtung begann nach 12 Minuten. Hookeria lucens 
war tot. Es waren keinerlei Plasmolysespuren zu sehen, das Plasma war 
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also sofort getétet worden. Nur einige wenige iiberlebende Tonoplasten 
waren zu sehen. Haplozia und Lophocolea sind nach 15 Minuten tot. Nach 
20 Minuten sind bei Calypogeia einige primare Tonoplasten zu sehen, Auch 
bei Mnium sind jetzt wohl die meisten Zellen tot, doch treten nach Zusatz 
von 1,5 mol KNO, in etwa 10% der Zellen nach langerer Zeit Plasmolysen 
auf. Der Grund, warum die Zellen nach dieser Zeit noch leben, ist aber der, 
daR die Sodalésung noch nicht durch die Zellwand gedrungen war (vgl. 
Biebl 1954, Steinlesberger 1958). Ein Mnium-Stammchen, welches 
90 Minuten in der Sodalésung verweilte, zeigt beim nachherigen Plasmo- 
lyseversuch in KNO, viele Tonoplasten, aber keine einzige lebende Zelle 
mehr. 

Bei einem anderen Versuch wurde unter dem Mikroskop durch ein 
Hookeria-Praparat 1,0 molare Sodalésung durchgesaugt. Es treten schon 
nach 15 Sekunden vielfach osmotische Kollapse auf, die sich iiber mehrere 
Minuten erhalten. Das Plasma stirbt aber sofort ab. Ein Kontrollversuch 
in 1,5 mol KNO, ergibt sofort beste konvexe Plasmolyse in fast allen Zel- 
len. Nach 25 Minuten sind auch hier viele Zellen abgestorben und sekun- 
dire Tonoplastenstadien entstanden. Etwa 30% der Zellen sind noch normal 
plasmolysiert. Saugt man jetzt 1,0 mol Soda durch das Priaparat, so erfolgt 
wieder eine leichte Eindellung der Zellwand und danach sofortiges Ab- 
sterben der Protoplaste. 

Auch bei Haplozia lanceolata zeigen besonders die Randzellen der Blatt- 
chen bei Durchsaugen von 1,0 mol Soda Eindellungen. Es tritt nirgends 
Plasmolyse auf. Zusetzen von 1.5 mol KNO, andert das Bild nicht. Die Zel- 
len sind tot, die Olkérper haben sich abgekugelt und verschwinden nach 
und nach. Im Kontrollversuch mit 1,5 KNO, gibt Haplozia schéne konvexe 
Plasmolysen, nachtragliches Durchsaugen von 1,0 mol Soda bewirkt au g en- 
blickliches Platzen und Absterben der Protoplasten. In vielen Fallen 
persistieren Tonoplasten. Dieses Bild ist bei Lebermoosen ganz typisch und 
findet sich allenthalben wieder. 

Bei Calypogeia trichomanis sind gleiche Bilder zu beobachten. Hier 
schliipfen die Tonoplasten vielfach aus dem Koagulum von Plasma und 
Plastiden heraus. Vorplasmolyse mit 1,2 mol Traubenzucker durch 12 Mi- 
nuten und nachheriges Durchsaugen von 1,0 mol Soda ergibt dasselbe. 

Plasmolysiert man Mnium punctatum durch 20 Minuten in 1,2 mol 
Traubenzucker und saugt dann 1,0 mol Soda durch das Priaparat, so ster- 
ben die Zellen nicht so schnell ab wie bei Lebermoosen. Die Blattchen ka- 
men nach 6 Minuten wieder in die Zuckerlésung zuriick und wurden nach 
3 Stunden besehen. Es zeigte sich, da besonders die auReren Zellen, welche 
von der Sodalésung leichter erreicht werden konnten, abgestorben sind, 
wahrend die inneren plasmolysiert sind und leben. Wieder zeigt es sich, 
daf die Zellwand dem Eindringen der Sodalésung einen gewissen Wider- 
stand entgegensetzt. Das verwundert nicht, stellte doch Bieb| (1954) ge- 
rade an Mnium punctatum fest, da selbst der so kleinmolekulare Harn- 
stoff in unverletzte Blattchen viel langsamer eindringt als in angeschnittene. 
So ist es verstaindlich, da die Zellwand auch den ziemlich grofen Karbo- 
nationen mit ihrer zusatzlichen Hydrathiille das Eindringen erschwert. Die 
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Versuche an Hookeria, bei denen in Soda osmotische Kollapse auftraten, 
in KNO, aber nicht, sprechen aber vielleicht auch dafiir, daf unter der Ein- 
wirkung der Soda die Zellwand irgendwie verandert und so das Eindringen 
erschwert wird. 

Ein Sodaversuch an Mnium punctatum wurde unter dem Phasenkon- 
trastmikroskop beobachtet. Die Chondriosomen sind hier sehr lang und 
zeigen nur sehr langsame Bewegung. Es wurde 1,0 molare Sodalésung ver- 
wendet. Nach 1 Minute tritt in den Randzellen einseitige Tonoplastenplas- 
molyse auf. Die Spharosomen, vordem fast in Ruhe, tanzen jetzt in starker 
BMB. Nach 6 Minuten ist fast allgemein Tonoplastenplasmolyse einge- 
treten. In einer solchen Zelle sind die Chondriosomen jetzt stark verkiirzt 
oder kugelférmig gerundet. Alles befindet sich in leichter BMB. Aus den 
Chondriosomen werden jetzt ..Ringlein* oder ,,.Napfchen*. Diese Nekrose- 
bilder finden sich vielfach (Perner und Pfefferkorn 1953, Héfler 
und U rl 1958, Bieb] und Url 1958). Die BMB zeigt auch, daB das Plasma 
noch nicht koaguliert, sondern nur sehr stark aufgequollen ist. Uber solche 
Vorgange berichtet Cholnoky (lI. c.) mehrfach. 

Nach 13 Minuten sind in den Zellen keinerlei distinkte Gebilde mehr zu 
erkennen, sondern nur noch Ringlein und Blasen. Nach 20 Minuten wurde 
Wasser durch das Praparat gesaugt. Das verursachte sofortiges schwaches 
Ausdehnen, Platzen und Verschwinden der Tonoplasten. Auch die Reste der 
Chondriosomen verschwinden voéllig und nur die Sphirosomen bleiben, teils 
noch in leichter BMB, zuriick. 

Auch schwachere Sodalésungen bewirken sofortiges Absterben der Moos- 
plasmen. So verursacht 0,5 molare Sodalésung bei Hookeria ebenfalls so- 
fortigen Plasmatod, webei wieder Tonoplasten iibrigbleiben. Selbst wenn 
man ein Hookeria-Blattchen nur eine Minute in 0,5 mol Soda taucht, bil- 
den sich beim nachherigen Plasmolyseversuch in Traubenzuckerlésung nur 
mehr TJonoplasten. Auch wenn man die Blattchen fiir eine Minute in nur 
0.2 und 0,1 molare Soda bringt, treten in KNO,-Lésung nachher nur mehr 
Tonoplasten auf. Eintauchen fiir eine Minute in 0,1 molare Sodalésung und 
nachheriges Einlegen in Traubenzuckerlésung laft aber einige Zellen am 
Leben. KNO, wirkt also etwas ,synergetisch*. Das iiberrascht nicht, denn 
bei langerer Einwirkungszeit ist ja reine KNO,-Lésung selbst auch fiir 
Hookeria schadlich (vgl. auch Bieb| 1940). Einbringen von Blattchen in 
0,01 und 0,001 mol Soda fiir eine Minute und nachherige Plasmolyse in 
KNO, lat iiberall normale Plasmolyse eintreten. Die niedrigere der beiden 
Konzentrationen wird von Hookeria dauernd ertragen. 

Weitere Versuche wurden mit frisch gesammeltem Bryum capillare 
angestellt. Es zeigte sich wieder, daf die Zellwand den Stoffdurchtritt 
hemmt. In KNO, tritt die Plasmolyse nur langsam von der Basis und der 
Mittelrippe der Blattchen aus ein. Eintauchen fiir eine Minute in 1.0 mol 
Soda 1aBt deshalb die Zellen am Leben. Fiinf Minuten Aufenthalt in 0,5 mol 
Soda tétet die meisten Zellen. In KNO, treten nur primaire Tonoplasien 
auf. Bryum capillare wurde weiters fiir 5 Minuten in 0,1 und 0,3 mol Soda 
gebracht. Der Plasmolyseversuch in KNO, (1.5 mol) zeigt bei den Blatt- 
chen aus 0,3 mol etwa 10% + normale Plasmolysen. In den anderen Zellen 
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liegen meist Tonoplasten. In den Blattchen aus 0,1 mol Soda plasmolysieren 
eiwa 70% der Zellen, der Rest enthalt Tonoplasten. Auffalligerweise sind 
alle Rippenzellen tot. 

Bei langerem Verweilen von Bryum capillare-Blattchen in 1,0 mol Soda 
treten iiberall Tonoplasten auf. Nur vereinzelte Zellen in der Nahe der 
Mittelrippe zeigen Ansatze echter Plasmolyse. Die Tonoplasten treten nun 
im Blattchen sehr regelmafig auf, auch in der Nahe der Abrifstelle, wo die 
Sodalésung sofort mit voller Kraft auf das Plasma trifft. Dieser Umstand 
ist wichtig, denn er spricht ja dagegen, dafi in den Flachenzellen das Plasma 
deshalb getétet wird, weil die Sodalésung zuerst in schwiacheren Konzen- 
trationen einwirkt, da sie, durch die Zellwand behindert, diese nicht sofort 
in voller Starke durchdringen kann. Dadurch wiirde die Bildung einer 
schiitzenden ,,Oberflachenschicht*, sei es durch Fallung oder Dehydratation 
im Sinne Kahos und Lepeschkins, verhindert, da schon friiher ge- 
ringe Sodamengen in das Plasma eindringen und es irreversibel schadigen, 
bevor es zur Bildung der Schutzschicht kommt. Bei Sodalésungen ist solches 
aber gar nicht zu erwarten, weil durch die hochalkalische Reaktion ja 
kaum eine verdichtende, sondern eine zersetzende und verseifende Ein- 
wirkung auf das Plasmalemma gegeben ist. 

Madotheca platyphylla, das bekannte austrocknungsfahige 
Lebermoos (Hé6fler 1943, 1954) diente fiir eine weitere Versuchsreihe, In 
1.5 molarer KNO,-Lésung tritt hier sofort konvexe Plasmolyse ein. Eine 
Minute Aufenthalt in 0,5 mol Soda tétet alle Zellen. 0.2 und 0.1 mol Soda 
téten in 1 Minute fast alle Zellen. Nur an der Basis der Blattchen leben 
kleine Zellgruppen. Erst bei 0,01 mol leben dann alle Zellen, aber das isi 
schon die Konzentration, die auch im Reihenversuch wahrend 48 Stunden 
ertragen wird. 

Das fiir Lebermoose typische Bild ist wieder zu beobachten: Setzt man 
zu in 1,5 mol KNO, plasmolysierten Madotheca-Zellen 1,0 molare Sodalésung 
zu, so erfolgt augenblickliches Absterben der Protoplaste. Die vordem glatie 
Protoplastenkontur wird wellig-warzig und es erfolgt unmittelbar darauf 
Platzen. 

Fiir Alieularia) geoscypha und Calypogeia trichomanis zeigen die 
Abb. 1—8 das Ergebnis ahnlicher Versuche; die Versuchsdaten sind in den 
Legenden enthalten. 

Bei Haplozia lanceolata ist nach einer Minute Einwirkung von 0,2, 0.1 
und besonders 0,01 mol Soda in einigen Zellen bei Zusetzen von 1,5 mol 
KNO, Plasmolyse zu beobachten, wobei das Plasma stark aufgequollen 
und starke BMB in diesem zu beobachten ist. 1,0 mol und 0,5 mol Soda 
téten alle Zellen. Auch bei diesem Moos sieht man, daf die niachsthéhere 
Konzentration iiber der Resistenzgrenze schon in einer Minute fast alle 
Zellen tétet. 

Ahnliche Bilder gibt auch Plagiochila asplenioides. Wieder erhalt man 
nach Soda-Vorbehandlung nur Tonoplastenplasmolysen. In einer Misch- 
lésung von 1,5 mol Traubenzucker + 0,2 mol Soda treten zunachst ganz 
normale Plasmolysen auf, doch sterben die Zellen nach und nach ab, so daf 
nach rund 45 Minuten nur noch Tonoplasten iibrigbleiben. Wie noch darzu- 
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tun bleibt, liegt der Grund fiir die anfangliche Unschadlichkeit in der Haupt- 
sache darin, dai der Zucker den pH-Wert stark driickt. 

Tetraplodon urceolatus und ein Bryum sp. sind gegen Soda nicht ganz 
so empfindlich wie die Lebermoose. In 0,5 mol Soda JaRt sich in vielen 
Zellen anfanglich + normale Plasmolyse erzielen. Zahlreiche Zellen zeigen 
aber auch primaire Tonoplasten. Nach einigen Minuten sterben die Zellen 
aber alle ab. Dieses Bild ist fiir manche Laubmoose typisch. 

Versuche der oben beschriebenen Art konnten im Juli 1958 an ganz fri- 
schem Material im Werkschulheim im Felbertal (Salzburg) fortgefiihrt wer- 


Abb. 1. Abb. 2. 


Abb. 1. Alicularia geoscypha, Blattchenzellen in normalem Zustand. 


Abb. 2. Dieselbe Stelle, nachdem 10 Minuten eine 0,7 molare Na,CO,-Lésung ein- 
wirkte. Beginnende Nekrose (Zerfall in Trépfchen) der noch gut erhaltenen 
Olkérper. 


den. Die Mocse waren bei einer Exkursion des Pflanzenphysiologischen In- 
stituts, meist im Marchenwald (Amertal), unmittelbar vorher gesammelt 
worden. 

Die verwendeten Moose waren: Plagiochila asplenioides, Calypogeia 
Neesiana, Lophozia Wenzelii, Lophozia lycopodioides, Radula complanata, 
Haplozia lanceolata, Lophocolea heterophylla, Mnium punctatum und 
Schistostega osmundacea. Es wurde meist mit 1.7 mol Traubenzucker vor- 


Abb. 3—6. Calypogeia trichomanis: Abb. 3. Plasmolysiert in 1,35 mol KNOs. Abb. 4. 

Dieselbe Stelle, etwa 3—4 Sekunden nach Durchsaugen einer 1,0 molaren Na,CO,- 

Lésung. Die Protoplasten beginnen abzusterben, einzelne iiberdauernde Tonoplasten 

sind schon zu sehen. Abb. 5. Etwa 5—6 Sekunden nach dem Durchsaugen, Tono- 

plasten gut sichtbar. Abb. 6. 4 Minuten nach dem Durchsaugen der Sodalésung. 
Das Bild hat sich kaum verindert. 
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plasmolysiert und dann 1,0 oder 0,5 mol Soda durchgesaugt oder gleich in 
Soda eingelegt mit darauffolgendem Plasmolyseversuch. Es zeigten sich wie- 
der die schon beschriebenen Bilder: bei vorplasmolysierten Zellen sofortiges 
Absterben beim Zutritt der Sodalésung, bei vorher in Soda gelegenen Zellen 
beim Plasmolyseversuch nur Tonoplastenbildung. Allgemein war ein mehr 
oder weniger langes Persistieren der Tonoplasten zu beobachten, 

Vorplasmolyse in 1,7 mol Traubenzucker und nachheriges Durchsaugen 
von 0,5 mol Soda gibt bei Lophocolea heterophylla ein zellphysiologisches 
Bild, das zuweilen auch bei anderen Moosen zu beobachten war. Das Plasma 
stirbt bei Zutritt der Sodalésung sofort ab und viele Tonoplasten persistie- 
ren. Dort, wo auch die Tonoplasten platzen, tritt sofort eine diffuse Griin- 
firbung des Zellumens auf. Bringt man die in den klaren Zellen liegenden 
Tonoplasten — etwa durch Driicken mit einer Nadel — zum Platzen, so tritt 
die Griinfarbung sofort auf. Es handelt sich also um eine Reaktion von Zell- 
saftstoffen mit der Sodalésung. Interessant war aber, daft in einzelnen Zel- 
len, die sonst ganz klar waren, diffus griine Tonoplasten lagen! Vielleicht 
war der Tonoplast hier fiir Soda in gewissem Maf? permeabel geworden. 

Hoéfler (1951) beschreibt eine ahnliche Erscheinung. 15—20 Minuten 
nach Einlegen von Schnitten von Rumex sanguineus in 0,5 molare Soda- 
lésung zeigen Tonoplasten in der Epidermis Gelbfarbung. 

Eigene orientierende Versuche mit Rumex crispus und Aster tripolium 
ergaben ahnliche Bilder. Plasmolyseversuche mit Stengelschnitten dieser 
Pflanzen zeigten auch besonders schén den von H 6 f le r beschriebenen Resi- 
stenzunterschied zwischen Epidermis und Subepidermis. Bei Rumex crispus 
tritt nach Zusetzen von 0,7 mol Soda iiberall sofort Plasmolyse ein. Nach 
etwa 3 Minuten beginnt das Plasma der Epidermiszellen aufzuquellen und 
etwas spater, nach 7—9 Minuten abzusterben. Zu diesem Zeitpunkt ist die 
Subepidermis bestens plasmolysiert. Nach 15 Minuten lebten in der 
Epidermis nur mehr etwa 10% der Zellen. Besonders die Nebenzellen der 
Stomata waren meist noch normal plasmolysiert. Selbst nach 23 Minuten 
war die Subepidermis hingegen noch gut plasmolysiert. In der Epidermis 
ist zu diesem Zeitpunkt fast alles abgestorben, viele Tonoplasten persistie- 
ren und sind in der oben erwahnten Weise verfarbt. Selbst nach iiber 1% 
Stunden sind in der Subepidermis noch viele Zellen plasmolysiert. Bei 
Aster tripolium verlief der Plasmolyseversuch in 0.7 mol Seda gleichsinnig, 
doch sind die Zellen weniger resistent und sterben entsprechend friiher ab, 
die Epidermiszellen z. B. schon nach 4—3 Minuten. Plasmatische Unter- 
schiede zwischen Zellen der Epidermis und denen der Subepidermis bzw. 
tiefer liegenden Schichten sind in jiingerer Zeit auch durch andere Versuche 
bekanntgeworden (z. B. Kasy 1951, Url 1951, 1952a, b, vgl. Reuter 
1955). 

Weitere Versuche konnten an Moosen aus dem Gebiet von Golling (vel. 
Herzog und Hoéfler 1944) angestellt werden. Es handelt sich um Sea- 
pania aspera, Plagiochila asplenioides, Chiloscyphus pallescens, Lophozia 
barbata, Rhodobryum roseum, Bryum ventricosum und Mnium Seligeri. 
Die Ergebnisse waren die gleichen. 

Alle diese Versuche zeigen, dak Moosplasmen gegen Soda- 
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lésung sehrempfindlich sind. Wie erwahnt, ist der Grund der 
hohe pH-Wert der Lésungen und nicht etwa eine spezifische 
Sodawirkung. Das Na-lon ist ja ziemlich unschadlich (Plasmolyse mit 
NaCl!) und auch das CO,-Ion ist nicht giftig. Trotzdem wurden noch einige 
Versuche angestellt, bei denen die alkalische Reaktion durch andere Stoffe, 
NaOH und Puffer (Phosphatpuffer), erreicht wurde. 

Die Reihenversuche hatten gezeigt, daft der kritische pH-Bereich, beson- 
ders auch fiir Moosplasmen, bei oder iiber 10 liegt. Wie verhalt sich nun das 
Plasma der Moose gegeniiber alkalischen Lésungen anderer Stoffe? 


Abb, 7. Abb. 8. 
Abb. 7. Calypogeia trichomanis, plasmolysiert in 1,35 mol KNQ,. 
Abb. 8. Dieselbe Stelle, 2 Minuten nach dem Durchsaugen einer 1,0 molaren Soda- 
lésung. Verschiedene Tonoplastenstadien. Die Olkérper werden durch die Soda- 
lésung sofort zerstort. 


Zunachst wurden an Chiloscyphus pallescens Plasmolyseversuche mit 
Mischlésungen vorgenommen. In 1,8 TZ (Traubenzucker) + n/100 NaOH 
plasmolysieren alle Zellen und bleiben fiir langere Zeit am Leben. Das war 
zu erwarten. Denn durch den Zuckerzusatz wird der pH-Wert der reinen 
NaOH, der bei rund 12 liegt und damit sehr schadlich wire, auf 9.45 ge- 
driickt, welcher durchaus unter dem kritischen Bereich liegt. Die starke 
Driickung des pH-Wertes der Lauge durch den Zucker ist darauf zuriickzu- 
fiihren, da der Zucker gegen die NaOH als schwache Saure wirkt. Weiters 
ist bei Mischlésungen aus Zucker und Alkali aber die Bildung verschiedener 
Umsetzungsprodukte der Glukose zu beachten. Nach Petuely und Mei x- 
ner (1953) bilden sich bei Einwirkung von NaOH auf Glukose schon in 
kurzer Zeit betrachtliche Mengen von Stoffen, die alle endiolatisierte Car- 
bonylverbindungen darstellen. Im einzelnen sind sie noch nicht bekannt, 
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doch sind es wahrscheinlich Verbindungen, deren Carbonylgruppen nicht 
vollstandig hydratisieren und auch innere Acetalbildung eingehen. Es sind 
wahrscheinlich Kettenbruchstiicke der Glukose. Meine Zuckerlésungen mit 
dem starksten NaQH-Zusatz (n/1) wurden schon nach 1—2 Tagen gelblich. 
Auch das zeigt die Entstehung von Substanzen mit Doppelbindungen an. 

Auch der mit 1,8 mol TZ-+ n/10 NaOH (pH 10,65) durchgefiihrte Plas- 
moluseversuch an Chiloscyphus verlief vital, und erst die Mischlésung von 
1.8 TZ-+ n/1 NaOH (pH 12,05) tétet sofort alle Zellen. Nach 2—3 Minuten 
erscheinen einige Tonoplasten. Nach 11 Minuten zeigen noch rund 30% der 
Zellen Tonoplasten. In den abgestorbenen Zellen schrumpfit der Inhalt jetzt 
zusammen. Im gleichzeitig durchgefiihrten Reihenversuch lebte das Moos bis 
0.01 mol Soda, also bis etwa pH 10; keinesfalls aber mehr in pH 10,35, bis 
zu welchem Wert die 0,01 molare Sodalésung durch die Einwirkung der 
Luftkohlensaure sinkt (von anfanglich 10,8). Chiloscyphus pallescens lat 
sich nun in der Mischlésung mit pH 10,65 plasmolysieren. Bei der hohen 
Zuckerkonzentration ist hier aber mit einer antagonistischen Wirkung dieses 
Stoffes zu rechnen. Auf die Befunde Kahos (1956 a, b), welcher die Wir- 
kung von verschiedenen Zuckern bei der Einwirkung von Alkalien auf das 
Plasma behandelt, wird in der Besprechung zuriickzukommen sein. 

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit KNO,-Lésung durchgefiihrt. Hier 
erfolgt natiirlich keine Pufferung der Lauge. Die reine 1,35 molare KNO, 
wirkt auf die Zellen auch etwas schadlich. Nach 40 Minuten zeigen einzelne 
Zellen Tonoplasten, am nachsten Tag ist alles tot und nur zahlreiche Tono- 
plasten bleiben iibrig. 

In der Mischlésung 1,35 KNO, + n/NaOH (pH 11,85) und auch in 1,35 
KNOs3 + n/10 NaOH (pH 12,8) sterben sofort alle Zellen ab, selbst Tono- 
plasten treten nicht auf. Bei Anwendung von 1,35 KNO, + n/1000 NaOH 
(pH 11,0) jedoch, gibt es zunachst normale Plasmolysen. Erst nach 
2 Minuten beginnen die Zellen abzusterben. Sekundare Tonoplasten 
treten auf. Nach 5—7 Minuten gibt es nur mehr Tonoplasten. Nach 
30 Minuten sind noch einige Tonoplasten erhalten, auffalligerweise sind 
aber in den ganz jungen Blattchen und im Stéimmchen noch normal 
plasmolysierte Zellen zu beobachten. Erst nach 1 Stunde ist alles tot. Dieser 
Versuch ist deshalb interessant, weil trotz des hohen pH-Wertes und trotz 
der Verwendung des an sich selbst schon etwas schadlichen KNO, zuniachst 
-—— wenn auch nur fiir sehr kurze Zeit echte Plasmolysen auftreten. Es 
liegt hier wahrscheinlich eine antagonistische Wirkung des KNO, vor, und 
zwar wohl derart, daf durch den hohen osmotischen Wert der Lésung eine 
Art Verdichtung des Plasmalemmas, etwa durch Dehydration, eintritt, wo- 
durch der NaOH fiir kurze Zeit der Weg ins Plasma verlegt wird bzw. das 
Plasmalemma etwas widerstandsfahiger wird. 

Die schadliche Wirkung stark alkalischen Milieus zeigt sich auch bei Ver- 
wendung von Phosphatpuffern. Aus m/15 Stammpuffern wurde eine 
Mischlésung mit 1,25 mol KNO, bereitet. Die Stammpuffer hatten 
einen pH von 11,85, 11,1 und 10,75, die entsprechenden Mischlésungen einen 
pH-Wert von 11,35, 10,55 und 10,35. Die Pufferkonzentration war etwa 
m/100. Bei Zutritt der héchstalkalischen Mischlésung zum Plasma von Chi- 
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loscyphus stirbt dieses ebenfalls sofort ab. Es treten primaire Tonoplasten 
auf. Wieder finden sich in den Stammchenzellen fiir einige Zeit normale 
Plasmolysen. 

Die Mischlésung mit pH 10,55 tétet etwa die Hialfte der Zellen, wobei 
dort primaire Tonoplasten auftreten. Die jiingeren Blattchen sind resistenter, 
Hier gibt es mehr normale Plasmolysen. Nach 3—6 Minuten beginnen die 
plasmolysierten Zellen abzusterben, wobei sekundire Tonoplastenstadien 
entstehen. Im Stammchen finden sich noch nach 20 Minuten normale Plas- 
molysen. Beim Plasmolyseversuch mit der auf 10,3 gepufferten Mischlésung 
treten zunachst nur normale Plasmolysen auf. Nach 3—4 Minuten bilden 
sich in den alteren Blattchen einzelne sekundare Tonoplasten, doch sind noch 
nach 30 Minuten viele Zellen normal plasmolysiert. 

Chiloscy phus-Stimmchen, welche fiir 25 Minuten in die oben erwahnten 
Stammpuffer eingelegt wurden, starben saimtlich ab. An den Stammchen 
aus den beiden niedrigeren Puffern laft sich in einzelnen Zellen mit 1,8 mol 
Traubenzucker Tonoplastenplasmolyse erzielen. Bei Wiederholung dieses 
Versuches mit auf m/50 verdiinnten Stammpuffern (die pH-Werte waren 
11,35, 10,7 und 10,35), wobei die Stammchen 35 Minuten in der Liésung ver- 
weilten, wurden die Zellen weniger geschadigt, In der alkalischesten Lésung 
war die Mehrzahl der Zellen tot, sie zeigten beim Plasmolyseversuch mit 1,8 
Traubenzucker Tonoplasten. Etwa 30—40% der Zellen lieBen sich normal 
plasmolysieren. In den beiden weniger alkalischen Lésungen plasmolysier- 
ten die meisten Zellen normal. 

H6fler (1951) hat gezeigt, daB viele Desmidiaceen tagelange Sodaplas- 
molyse ertragen. Er arbeitete meist mit 0,5 bis 0,4 normalen, also 0,25 bis 
0,2 molaren Lésungen, somit bei einem pH-Wert von rund 11, 4—11,5. Bei 
den Reihenversuchen lebten einige Arten nach 2 Tagen aber noch in viel 
konzentrierteren Lésungen. Einige Versuche mit NaOQH-KNO,-Mischlésun- 
gen zeigten, da manche Desmidiaceen noch bei wesentlich héherem pH an- 
fangliche Plasmolyse ertragen. Frisches Hochmoormaterial aus dem RMK 
(Moor in der Schladminger Ramsau, vgl. H6fler und Schindler 1951 
u. a.) wurde im September 1958 in eine Mischlésung aus 0,8 mol KNO, + 
n/10 NaOH (pH 12,8!) eingetragen. Nach 3 Minuten sind viele Arten plas- 
molysiert, so Desmidium Swartzii, Pleurotaenium Ehrenbergii und verschie- 
dene Cosmarien, z. B. C. tumidum. Die Closterien werden sofort getétet. 
Ein gleicher Versuch mit 0,8 KNO, + n/100 NaOH (pH 11,95) brachte fol- 
gendes Ergebnis: Es plasmolysieren Desmidium Swartzii, Pleurotaenium 
Ehrenbergii, viele Cosmarien, Staurastren und Eurastrum oblongum sowie 
auch Closterium striolatum. Letzteres stirbt nach 3—4 Minuten ab. Closte- 
rium Dianae halt sich langer in plasmolysiertem Zustand. Nach 8 Minuten 
sind noch plasmolysiert: Micrasterias pinnatifida, Micrasterias fimbriata, 
Cosmarium tumidum, C. orthosticium, C. tetraophthalmum und H yalotheca 
dissiliens, weiter Xanthidium armatum, Gymnozyga Brebissonii und Xan- 
thidium antilopaeum. Micrasterias rotata ist tot. 

Weiters wurde gleiches Algenmaterial in eine Mischlésung von 1,2 Trau- 
benzucker ++ n/10 NaOH eingebracht. In dieser Liésung befindet sich also 
mehr NaOH als beim vorigen Versuch, der pH-Wert ist wieder durch den 
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Zucker stark gedriickt und betriagt 10.9. In dieser Lésung sind noch nach 45 
Minuten viele Desmidiaceen am Leben, so Xanthidium armatum, Pleurotae- 
nium nodulosum, Micrasterias truncata, Gymnozyga Brebissonii, T etmemo- 
rus granulatus sowie verschiedene Cosmarien und Staurastren. 

Mischloésungen mit Glyzerin sind natiirlich unschidlicher als 
solche mit KNO,. Glyzerin driickt den pH-Wert auch weniger als Zucker. 
Eine Mischlésung aus 1,5 mol Glyzerin + n/10 NaOH hat pH 12.1. Viele 
Desmidiaceen plasmolysieren in dieser Lésung normal. Sofort stirbt Clo- 
sterium striolatum und Micrasterias denticulata. Nach 20 Minuten leben 
noch Cosmarium ellipsoideum, teilweise Euastrum oblongum und Micraste- 
rias pinnatifida sowie viele Exemplare von Staurastrum Dickiei, Arthrodes- 
mus convergens, Cosmarium pyramidatum, Tetmemorus granulatus, Tet- 
memorus Brebissonii, Pleurotaeniopsis turgidus, Desmidium Smartzii und 
Euastrum cuneatum. 

Ein Plasmolyseversuch an Blattchen von Lophozia Wenzelii mit 1.5 Gly- 
zerin + n/100 NaOH (pH = 11,05) ergab zunachst 90% normale Plasmoly- 
sen und 10% primaire Tonoplasien. Erst nach 3—4 Minuten beginnen die 
Zellen abzusterben. In 1,5 Glyzerin + n/1000 NaOH (pH = 10.1) bleiben 
die Zellen lange am Leben, in 1,5 Glyzerin + n/10 NaOH (pH = 12,1) ster- 
ben sofort alle ab. Wieder ist bei der mittleren Lésung eine gewisse antago- 
nistische Wirkung des Plasmolytikums zu beobachten. 

Ein auffalliges zellphysiologisches Bild ergab sich bei Mnium undulatum 
bei einem Plasmolyseversuch mit 1.5 mol Glyzerin + n/10 NaOH (pH = 
12.1) (Abb. 9, 10). Ein junges, im Kulturglas gewachsenes Blattchen wurde 
mit einem scharfen Scherchen abgeschnitten. Unter dem Deckglas wird nach- 
her die Lésung durchgesaugt. Vom Schnittrand dringt nun die Lésung zu 
den Zellen. Diese werden nicht sofort getétet, sondern plasmolysieren zu- 
nachsi, platzen jedoch etwa nach 1 Minute. Fiir die Lésung sind nur die 
inneren Querwande durdchlassig, nicht jedoch die auRere Zellwand (vgl. 
Bieb] 1954!) So wandert jetzt eine schmale Zone plasmolysierter Zellen in 
das Blatt herein. Abb. 9 und 10 zeigen dasselbe Blattchen. Abb. 10 wurde 
3 Minuten nach Abb. 9 aufgenommen. Wenn man den kleinen schwarzen 
Fleck in der Nahe der Blattrippe als Merkpunkt nimmt, sieht man deutlich, 
da in dieser Zeit die plasmolysierte Zone ein kleines Stiick ins Innere des 
Blattchens gewandert ist. Vor dieser Zone liegen noch gesunde, unplasmoly- 
sierte Zellen, dahinter abgestorbene geplatzte Protoplasten. Dieser Vorgang 
wahrt natiirlich nur eine gewisse Zeit. Dann tritt auch in den weiter der 
Spitze zu gelegenen Blattchenteilen Plasmolyse und Absterben ein, so daB 
sich das Bild der wandernden plasmolysierten Zone verwischt. 

Mit reiner 1.0 molarer Sodalésung gelingt der Versuch nicht so schon. 
Auch hier tritt vom Rand aus die Lésung zu, und es erfolgt ein fortschrei- 
tendes Absterben, aber es ergeben sich keine so klaren Plasmolysebilder, 
die Zellen sterben viel schneller. Wieder sieht man eine antagonistische 
Wirkung des Plasmolytikums! 

An einigen Moosen sowie an Epidermen von Rhoeo discolor wurden ver- 
gleichende Resistenzuntersuchungen in gestuften Phosphatpuf- 
fern und Sodalésungen vorgenommen, wobei die Einwirkungszeit 
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wieder 48 Stunden betrug. Rhoeo sowie die Moose Chiloscyphus pallescens, 
Plagiochila asplenioides und Hookeria lucens kamen in eine iibliche Soda- 
reihe und in eine Reihe von Pufferlésungen mit den pH-Werten 7,0, 7.5, 
9,1, 10,2, 11,05, 11,4, 11,6 11,7. In der Sodareihe zeigte sich wieder die typische 
Grenze bei 0,001 mol. In 0,01 mol traten bei Hookeria in 1.5 mol Glyzerin 
Tonoplasten auf. Bei Plagiochila war hier anfanglich in den jiingsten Blatt- 


Abb. 9. Abb. 10. 
Abb. 9 und 10. Mnium undulatum, Plasmolyse in einer Mischlésung 1,5 mol Gly- 


zerin + n/10 NaOH (pH 12,1). Abb. 10 wurde etwa 3 Minuten nach Abb. 9 auf- 
genommen, 


chen normale Plasmolyse zu beobachten. In der Pufferreihe lebten die Zel- 
len bis pH 9,1. Chiloscyphus war auch hier schon abgestorben und zeigte 
beim nachherigen Plasmolyseversuch nur mehr Tonoplasten. Bei pH 10,2 
war alles tot. Was den pH-Wert betrifft, stimmen also die Lebensgrenzen 
in den beiden Reihen sehr gut iiberein. 0,001 mol Soda hat ja ein pH von 
9,3—9,8, 0.01 mol aber iiber 10,0. Auffallig war, da in beiden Reihen in 
der niedersten, die Zellen tétenden Stufe (also bei einem pH von rund 10) 
bei Rhoeo die Leukoplasten stark braun verfarbt waren. Auch die Zellen 
von Hookeria zeigten braunen Inhalt und bei Chiloscyphus war der Zell- 
saftraum leicht violett gefarbt. Diese Erscheinung findet sich in den héher 
alkalischen Lésungen nicht mehr. 

Ein ausfiihrlicherer Versuch dieser Art umfate Rhoeo und sieben Moos- 
arten. Zusatzlich wurde Desmidiaceenmaterial in die Pufferreihe eingebracht. 
welcher auch saure Stufen angeschlossen waren. Die Pufferlésungen wurden 
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frisch bereitet, gemessen und 3 Tage nach der Beendigung des Versuches noch 
einmal gemessen. Die Werte der Pufferreihe enthalt die folgende Tabelle 3. 
Diese Werte gelien fiir aus den m/15 Stammpuffern hergestellte m/40—m/45 
Lésungen, welche zum Versuch dienten. 


Tab. 3. pH-Werte der Pufferlésungen 
Stammlésungen hergestellt aus cm? 


Prim. Phosphat 2. ; 7.0 5,8 By 4,8 
Tert. Phosphat 3.0 4,2 4, 5,2 
n/i0 HCl = 
Erste Messung 2 7,05 7,65 8.9 
Nachmessung 3,2 7.0 755 ~~ 85 


Tabelle 4. 





Rhoeo | Mnium | Lophozia | Scapania | Alicularia | Bazzania | Calypogeia 
discolor |undulatum | Wenzelii | aspera | geoscyphus| trilobata | Nezisana 





| 
Puffer 
1,95 
3,7 
7,05 
7,65 
8,9 
10,4 
11,0 
11,4 
11,75 








1 
l 
l 
1 











ae. yg 


Soda/mol 
10-6 — 10-4 1 
10-3 ] 
10-2 = 
10-1 = 
0,3 + (Pl) + 
0,5 + (Pl) + 


T 











1,0 + (P1) + (PL) 


Die Réhrchen mit dem Desmidiaceenmaterial wurden in einen mit Natron- 
kalk beschickten Exsikkator gestellt, um die Luftkohlensaiure abzufangen. 

Das Ergebnis der Versuche mit Rhoeo und den Moosen zeigt Tabelle 4. 
Man sieht, daf die Grenzen im alkalischen Bereich wieder ziemlich iiber- 
einstimmen. In den sauren Puffern lebit alles auBer Rhoeo und Mnium 
undulatum, welche im Puffer von pH 1,95 absterben. 

Der Pufferreihenversuch bei den Desmidiaceen brachte folgendes Er- 
sebnis: Von den zumeist vorgefundenen Arten, wie Micrasterias truncata, 
M. denticulata, Pleurotaenium truncatum, Pl. nodulosum, Desmidium 
Swartzii, D. cylindricum, Xanthidium armatum, X. cristatum, T etmemorus 
granulatus, Closterium dianae, Cl. didymotocum, Hyalotheca dissiliens, 
Cosmarium pyramidatum, C. connatum, C. tetraophthalmum, C. tumidum, 
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Arthrodesmus incus, Pleurotaeniopsis turgidus, Gymnozyga Brebissonii, 
Euastrum cuneatum und Staurastrum quadrangulare waren bei pH 1,95 viele 
abgestorben! Gute Plasmolyse zeigten Pleurotaenium truncatum, Xanthi- 
dium armatum und cristatum, Desmidium Swartzii, Tetmemorus granu- 
latus und Staurastrum quadrangulare. Tot waren vor allem die Micra- 
sterien, Closterien und viele kleine Cosmarien. In pH 3,7 war ebenso wie in 
pH 7,05 und 7,65 alles am Leben. 

Schon in pH 8,9 sterben aber viele Arten ab. Es leben hier besonders 
Closterium striolatum, Desmidium Swartzii, Pleurotaenium nodulosum und 
truncatum, Cosmarium tetraophtalmum, nur teilweise dagegen Desmidium 
cylindricum, Xanthidium armatum und Gymnozyga Brebissonii. Tot waren 
Closterium dianae, die Micrasterien, Xanthidium antilopaeum und Pleuro- 
taenium Ehrenbersii. 

In pH 10,4 sind die meisten Arten abgestorben. Man findet noch 
einzelne plasmolysierbare Zellen von Xanthidium armatum, Euastrum 
cuneatum, Cosmarium pyramidatum und Euastrum sinuosum. Ein ahnliches 
Bild zeigt sich in pH 11,0. Hier plasmolysieren einige Zellen von Euastrum 
sinuosum, Cosmarium pyramidatum und C. globosum. 

In 11,4 finden sich nur einige plasmolysierbare Cosmarium globosum- 
Zellen. Alles tot ist in pH 11,75. 

Der Versuch zeigt, daf die Desmidiaceen in Phosphatpuffern weniger 
resistent gegen hohen pH sind wie in Sodalésungen. Ein pH von 11,75 wird 
allerdings von Sodalésungen bis 1,0 mol nicht mehr erreicht. 


* * 


*% 


Zuletzt soll das Ergebnis eines Versuches mit Kaliumoxalat be- 
sprochen werden. Mit dieser Substanz hat W e ber (1932, 1934) Tonoplasten- 
plasmolysen an verschiedenen Objekten erhalten. Weber zeigte, daf die 
durch das Oxalat verursachte Ca-Fallung und die infolge des Ca-Mangels 
nicht mehr mégliche surface precipitation reaction” (Heilbrunn 1927, 
1930) die Ursache ist. Schon eine 1 Minute lange Vorbehandlung in 0,1 mol 
Oxalat lie Spirogyra-, aber auch Allium-Zellen, bei nachheriger Plasmolyse 
in Harnstoff absterben. Als besonders schadlich und seine Versuchszellen 
augenblicklich tétend beschreibt Weber den Plasmolyseversuch mit hyper- 
tonischer Kaliumoxalatlésung. Hé6fler (1951, S. 455) zeigte nun, daf die 
gegen Soda resistenten Desmidiaceen auch gegen Kaliumoxalat grofe 
Widerstandsfahigkeit zeigen, und viele Arten noch nach 24 Stunden, manche 
sogar noch nach 48 Stunden, in plasmolysiertem Zustand am Leben sind. 

Ich habe verschiedene Moose, und zwar Bazzania trilobata, Lophozia 
Wenzelii, Calypogeia Neesiana, Scapania aspera, Alicularia geoscypha, 
Plagiochila asplenioides, Rhodobryum roseum und Mnium undulatum in 
1,0 und 0,5 molare Kaliumoxalatlésung gebracht. Es zeigte sich, daf die 
gegen Soda so sehr empfindlichen Moose in Kaliumoxalatlésung durchaus 
anfangliche Plasmolyse ertragen! Nach 3% Stunden waren die Lebermoose 
alle plasmolysiert und am Leben. Die Zellen von Rhodobryum waren ab- 
gestorben, es persistierten aber viele Tonoplasten. Mnium undulatum war 
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anfanglich plasmolysiert gewesen, die Zellen starben dann aber ab. In 
0.5 mol war das Bild ahnlich, hier lebten aber auch die Zellen der beiden 
Laubmose zum gréften Teil. Bei 1.0 mol Kaliumoxalat scheint also beson- 
ders auch die starke Plasmolyse schidigend gewirkt zu haben. 

Kaliumoxalat ist demnach fiir das Moosplasma viel weniger schadlich als 
Soda. Allerdings ist der pH-Wert der Lésungen sehr viel niedriger. Die mit 
Aqua bidest. (pH 4,5—4,8) hergestellten Lésungen hatten folgende pH- 
Werte: 1.0 mol : 8,15; 0.5 mol : 8,0. Diese Werte liegen also durchweg weit 
unter dem kritischen Bereich. 


Besprechung 


Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, daf die plasmatische 
Resistenz von Laub und Lebermoosen gegen Sodalésungen in der gleichen 
GroRenordnung liegt wie jene von Bliitenpflanzen. Die Resistenzgrenze 
liegt zumeist bei 10-3 mol. Dagegen sind Algenplasmen oft wesentlich 
resistenter. So lassen sich manche Desmidiaceenzellen — wie dies Héfler 
(1951) feststellte —, aber auch Zellen der Griinalge Gloeococcus bavaricus 
(Url und Fetzmann 1959) — fiir Stunden und sogar Tage in Soda- 
lésungen plasmolysieren. Doch ist in diesen Fallen eine Schutzwirkung des 
Plasmalemmas gegeben, durch welche das Eindringen der Sodalésung in das 
Plasma verhindert wird. Algenplasmen sind dariiber hinaus aber auch viel- 
fach gegen mittlere Konzentrationen widerstandsfahig, wo Zellen von 
Moosen und Bliitenpflanzen absterben. Eine Abdichtung des Plasmas bei 
mittleren Konzentrationen ist aus dem Grund unwahrscheinlich, den auch 
Biebl und Rossi-Pillhofer (1954) diskutieren. Sie schreiben auf 
S. 129: Es ist kaum anzunehmen bzw. nicht wahrscheinlich, da z. B. bei 
einer letalen Konzentration von 0.1%, bei welcher die Lésung also zweifel- 
los ins Plasma eingedrungen ist und dieses getétet hat, das Plasmalemma 
einer Konzentration von 0,01% den Eintritt verwehrt hat.“ (Man vegl. aber 
die Diskussion bei Url 1955, S. 226 f.) 

Hoéfler schreibt 1951 bei der Besprechung der hohen Sodaresistenzen 
der Desmidiaceen auf S. 453: ,Um eine ,ékologische Resistenz’ im Sinne 
Biebls kann es sich dabei nicht handeln. ... Unsere Algen leben im 
sauren Hochmoorwasser. Das sprache dafiir, im dichten und resistenten 
Plasmalemma einen Ausdruck .konstitutioneller Resistenz’ zu sehen. Wir 
kennen allerdings das Verhalten der Algen gegen andere Gifte noch nicht, 
und es wird experimentell zu priifen sein, ob die kraftigen Plasmalemmen 
etwa auch eine Abdichtung der lebenden Protoplasten gegen andere geléste 
Stoffe bewirken.“ 

Aus den Versuchen mit Schwermetallsalzen und auch mit Azid wissen 
wir heute, daf{ manche Desmidiaceenplasmen tatsachlich auch gegen andere 
Stoffe sehr resistent sind, und auch, daft bei diesen Stoffen wieder im mitt- 
leren Konzentrationsbereich oft groBe Resistenz vorliegt. Was aber nun die 
Sodaresistenz der Desmidiaceen betrifft, ist nicht so sehr ihre hohe Wider- 
standsfahigkeit gegen hypertonische Lésungen ein Ausdruck besonderer 
konstitutioneller Resistenz, sondern gerade ihre echte plasmatische Resistenz 
in mittleren Konzentrationsbereichen. Es wurde schon mehrfach dargetan, 
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da Plasmen, welche gegen hochkonzentrierte (meist hypertonische) Lésun- 
gen schidigender Stoffe resistent sind, nicht gleichzeitig auch gegen mittlere 
Konzentrationen resistent sein miissen, Das ist ja auch der Grund fiir das 
haufige Auftreten von Todeszonen. Es kann also ein empfindliches Binnen- 
plasma, besonders bei Einwirken héherer Konzentrationen von schadigenden 
Stoffen, durch das Plasmalemma geschiitzt werden, welches aus bestimmten 
Griinden den Eintritt dieser Lésungen verwehrt, sei es durch Bildung einer 
irreversibel koagulierten Oberflachenschicht, durch Dehydratation im Sinne 
Kahos oder auf andere Weise. 

Wiahrend Moose und Desmidiaceen gegeniiber Schwermetallsalzen recht 
iihnlich geartete Resistenzeigenschaften besitzen, sind diese bei Sodalésun- 
gen schon im Reihenversuch ziemlich verschieden. Dariiber hinaus ergab sich 
aber die iiberraschende Tatsache, daf’ Mooszellen durch Sodalésung prak- 
tisch nicht plasmolysiert werden kénnen. Das war auch deshalb besonders 
auffallig, weil ja gerade im Verhalten gegen hypertonische Schwermetall- 
salzlésungen zwischen Moos und Algenplasmen groffe Parallelitaten fest- 
zustellen waren (Url 1955, 1956). 

Auferdem sind Moosplasmen z. B. gegeniiber Schwermetallsalzen, 2, 4-D 
(Biebl 1953), Systox (Schindler und Riicker 1956) und anderen 
Stoffen resistenter als Plasmen von Bliitenpflanzen. Bliitenpflanzenzellen 
lassen sich aber vielfach gut und sogar fiir langere Zeit in Soda plasmoly- 
sieren! 

Beim Plasmolyseversuch mit Soda zeigten sich die Laubmoose vielleicht 
etwas resistenter als die Lebermoose. In einigen Fallen lie sich bei Laub- 
moosen in manchen Zellen fiir ganz kurze Zeit echte Plasmolyse erzielen. 
Dagegen werden praktisch alle Lebermoosplasmen durch hypertonische, 
aber auch hypotonische Sodalésungen sofort getétet. 

Besonders oft findet man bei Sodaversuchen das Uberleben von Tono- 
plasten. Diese Erscheinung ist schon mehrfach beschrieben (vgl. Hifler 
1951, Cholnoky 1952 a, b). Letzterer beschreibt Versuche mit KOH und 
findet dabei mehr oder weniger grofe Widerstandsfahigkeit der Tono- 
plasten gegen die Einwirkung des Alkali. Er vermutet, daf{ der Grund fiir 
die unterschiedliche Resistenz der Tonoplasten gegen Alkalien in einem 
mehr oder weniger grofen Anteil von Eiweiff an ihrem Aufbau zu suchen 
ist. Auf jeden Fall zeigt das haufige Auftreten von Tonoplasten bei 
Sodaversuchen, dafi die Tonoplasten wohl allgemein nicht so rein lipoider 
Natur sind, als oft angenommen wird (vgl. aber schon Mothes 1934, 
Lederer 1934). Andernfalls miiRten sie der verseifenden Wirkung des 
Alkali leichter zum Opfer fallen. 

Es wurde schon in der Einleitung darauf hingewiesen, daf der Grund 
fiir die schiadigende Wirkung der Sodalésungen im hohen pH liegt. Wir 
konnen uns jetzt der Frage der Sodaresistenz im allgemeinen zuwenden. 
Eine Erklarung fiir die bevorzugte Lage der Resistenzgrenze bei 10-3 mol 
wurde schon im Versuchsteil (S. 347) gegeben. Es wurde gezeigt, da eine 
frische 10-4 molare Sodalésung wohl einen pH-Wert von 9,2 besitzt, dieser 
aber wahrend der 48 Stunden, welche der Reihenversuch liuft, auf 6,45 ab- 
sinkt und somit véllig unkritisch wird. Wie aber Tab. 2 zeigt, sinken nach 
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2 Tagen auch die pH-Werte der m/40 Pufferlésungen im alkalischen Bereich, 
ein Umstand, der sich bei den in Vitalfarbeversuchen meist verwendeten 
m/150-Puffern noch viel starker bemerkbar machen wird. Abgesehen davon 
haben die verdiinnten alkalischen Puffer einen niedrigeren Wert als die 
Stammlésungen, wie z. B. die Werte auf S. 360 zeigen. Das wird jedoch 
eigenartigerweise z. B. in vielen Vitalfarbearbeiten nicht beachtet, wo fiir 
die m/150-Puffer, welche aus den Stammpuffern durch Verdiinnung auf ein 
Zehntel hergestellt sind, dieselben pH-Werte angegeben werden wie fiir die 
konzentrierten Ausgangslésungen. Diese Fehlerquelle kann nur durch Mes- 
sen jeder Pufferstufe ausgeschaltet werden. 

Die Schadlichkeit der héher konzentrierten Sodalésungen liegt also in 
ihrem hohen pH-Wert. Hier interessiert zunachst die grofke Sodaresistenz 
mancher Algenzellen. Wie ist diese zu erkliren? H6fler (1951) nimmt an, 
daft die groffe Resistenz der Desmidiaceen gegen hypertonische Sodalésung 
auf einer geringen Soda-Intrabilitat, also auf dem Besitz eines besonders 
dicht abschlieBenden Plasmalemmas beruht. Die Reihenversuche zeigten 
aber, daf{ manche Arten auch gegen mittlere Konzentrationen, etwa 10-2? 
und 10— mol, resistent sind, Konzentrationen, in welchen Moos- und Blii- 
tenpflanzenplasmen absterben. Es erhebt sich wieder die Frage, die schon 
bei der Schwermetallresistenz der Desmidiaceen diskutiert wurde (Url 
1955). Dringen die mitileren Konzentrationen in das Desmidiaceenplasma 
ein, in welchem Fall dieses gegen pH-Werte von fast 11 resistent sein 
mite, oder wirkt schon gegeniiber diesen niedrigen Konzentrationen das 
Plasmalemma abdichtend? Die daraus folgende Frage ist aber die: Wie 
sollen wir uns eine solche Abdichtung vorstellen? Bei Schwermetallsalzen 
mit ihrer eiweiffallenden Wirkung ist die Bildung einer ,,irreversibel koa- 
gulierten Oberflachenschicht* im Sinne K a hos verstandlich, aber doch nicht 
bei den hochalkalischen, verseifend und zersetzend wirkenden Sodalésungen. 
Aus diesem Grunde fehlen in den Sodareihenversuchen wohl auch die 
Todeszonen praktisch ganz. Selbst wenn wir — rein hypothetisch — fiir das 
Plasmalemma der Desmidiaceen besonders alkalifeste Eiweife annehmen 
wollen, miissen Veranderungen irgendwelcher Art stattfinden, welche ein 
Eindringen der Sodalésung in das Binnenplasma verhindern. Am ehesten 
scheint noch ein Abdichtungseffekt unter der Einwirkung der stark hyper- 
tonischen Aufenlésung wahrscheinlich zu sein, etwa durch Dehydratation 
im Sinne Kahos. Diese Vorstellung versagt aber bei den mittleren hypo- 
tonischen Konzentrationen. Die Frage, wie weit bei den widerstandsfahigen 
Algenplasmen die echte plasmatische Resistenz reicht und wo ein Abdich- 
tungseffekt beginnt bzw. ob sich etwa beide iiberlagern, muf offen bleiben. 
Der mit Desmidiaceen vorgenommene Resistenzversuch in Phosphatpuffern 
(S. 360) weist vielleicht darauf hin, da auch schon in hypotonischen Kon- 
zentrationen ein gewisser Abdichtungseffekt auftreten kann. Die mit 
m/40 molaren Puffern durchgefiihrten Versuche zeigten, da die Desmidia- 
ceen in den Puffern keine so hohen pH-Werte ertragen wie in Sodalésungen. 
Sie sterben schon in pH 10,4 und 11,0 gréRtenteils ab. Eine Sodalésung mit 
pH 11 ist aber bereits 1/10 molar! Héfler nimmt allerdings gelegentlich 
an (Héfler und Loub 1952), daB die Plasmalemmen der hochresistenten 
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Desmidiaceen von vornherein ,,dicht“ sind und dank ihrer Konstitution an 
sich eine Schutzwirkung ausiiben. Bei solchen mit stirksten Plasmalemmen 
ausgestatteten Algen miifte eine Sekundarabdichtung, z. B. durch den 
dehydratisierenden Einflu& des osmotischen Wertes der Plasmolytika, 
eventuell nicht angenommen werden. 

Das Bild der Reihenversuche wird dadurch kompliziert, da wir bei den 
héchsten Sodakonzentrationen mit einer schaidigenden Wirkung der iiber- 
starken Plasmolyse rechnen miissen (z. B. Tetmemorus granulatus, Euastrum 
crassum, Euastrum oblongum, Euastrum humerosum). 

In diesem Zusammenhang sei auch auf neuere Versuche Kah os (1956 b) 
eingegangen. Er beschaftigt sich mit der antagonistischen Wirkung ver- 
schiedener Zucker und mehrwertiger Alkohole bei der Wirkung von Alka- 
lien auf das Pflanzenplasma. Die antagonistische Wirkung wird darauf 
zuriickgefiihrt, da diese Stoffe eine Verdichtung der Plasmaoberflache ver- 
mutlich durch Dehydratation verursachen und dadurch die Permeabilitat 
der Alkalien herabsetzen 3. 

Dieser Auffassung kann nicht voll und ganz zugestimmt werden. 
Kahos Tabellen zeigen namlich auch die groffe Rolle des pH-Wertes. 
Je groéRer z. B. der Maltosezusatz zu einer m/73 NaOH-Lésung ist, desto 
groRer wird die antagonistische Wirkung und desto mehr Rotkohlzellen 
bleiben am Leben (Kahos Tab. 1, S. 244). Kaho hat die pH-Werte sorg- 
faltig gemessen. Fiir eine m/75 NaOH-Lésung gibt er pH 11,5 an. Bei Zu- 
satz von 0,1 mol Maltose sinkt dieser Wert nun auf 11,2, bei Zusatz von 
0,2 mol auf 11,0. Fiir das Zustandekommen der antagonistischen Wirkung 
sind also zumindest zwei Faktoren ausschlaggebend, namlich Dehydratation 
(welche aber bei so geringen Konzentrationen nicht allzu stark sein wird) 
und Driickung des pH-Wertes. 

Nun wirkt der Maltosezusatz aber nur dann antagonistisch, wenn durch 
ihn nicht die Lésung hypertonisch wird. In diesem Fall (beim Rotkohl 
Kahos ab 0,4 mol) werden die Zellen wieder stark geschadigt, obwohl 
der pH-Wert weiter sinkt (z. B. bei 0,8 mol Maltose auf 10,0). Kaho 
schreibt, da diese hypertonischen Lésungen gewissermaften synergetisch 
wirken. Der Grund ist wohl der, daf die Natronlauge bei der gleichzeitigen 
Plasmolyse — etwa im Sinne von Weber (1933) Plasmolysepermeabilitat 
bzw. -intrabilitat — leichter ins Plasma dringen kann. In einer vorangegan- 
genen Arbeit (1956 a, S. 170) diskutiert Kaho die Frage der Plasmolyse- 
schadigung und kommt zum Schluf, da eine Antwort schwierig sei, weil 
in einigen Fallen die antagonistische Wirkung auch mit steigender Hyper- 
tonie wachst. Doch ist das, wie man aus Kahos Tabellen ersieht, nur dann 

’ Troschin (1958), der mit zoologischen Objekten arbeitet, ist dagegen der 
Ansicht, da die Schutzwirkung vieler Anelektrolyte darauf beruht, da diese einen 
direkten stabilisierenden Effekt auf das gesamte Plasmaeiweiff — etwa in der Art 
eines Schutzkolloids ausiiben. Er meint, da sich der Schutzeffekt nicht vom osmoti- 
schen Standpunkt aus erkliren la@t, da die Nichtelektrolyte ja in die Zellen drin- 
gen. Dieser Ansicht ist aber nicht zuzustimmen, insbesondere was die Disaccharide 
oder das Dextrin betrifft. Diese Stoffe, die sicher nicht oder nur sehr langsam per- 
meieren, haben auch bei zoologischen Objekten die gréfte Schutzwirkung. 
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der Fall, wenn die verwendeten Lésungen durch den starken Zusatz von 
Zucker schon in einen unkritischen pH-Bereich gedriickt wurden. 

Kahos Angaben zeigen, daft fiir den Grad der Schadigung selbst die 
Art des Alkali in den meisten Fallen von keiner Bedeutung ist, sondern 
nur der pH-Wert: Er setzt seine Kontroll-Lésungen so an, daft die Rot- 
kohlzellen darin in 5—10 Stunden abstarben. Der pH-Wert dieser ver- 
schiedenen Lésungen betrug dabei meistens 11,5! 

Daft nicht so sehr die Menge des Alkali, sondern der pH-Wert fiir den 
Grad der Schidigung verantwortlich ist, zeigt der Desmidiaceenversuch mit 
verschiedenen Mischlésungen (S. 357). 

Auffallend sind in den Sodareihenversuchen die scharfen Resistenz- 
grenzen. Ein diesbeziiglicher Versuch, der sich auf Allium-Aufenepidermis 
bezieht, wurde schon an anderer Stelle erwahnt (U rl 1957, S, 318). Bei den 
Moosversuchen zeigt sich dies besonders schén bei Madotheca platyphylla. 
Hier tétet schon 1 Minute Aufenthalt in 0,1 mol Soda das Plasma, waihrend 
in der nachstniedrigeren Stufe von 0,01 mol die Zellen iiber 48 Stunden am 
Leben bleiben. 

Die besondere Empfindlichkeit der Moosplasmen gerade gegen hohe 
pH-Werte ist auch aus den Ergebnissen von Versuchen mit Kaliumoxalat 
gut zu ersehen. Héfler (1951) zeigte, daf die gegen Soda so resistenten 
Desmidiaceen auch gegeniiber Oxalat grofe Widerstandsfahigkeit auf- 
weisen. Er schreibt auf S. 455: Die Algen bewohnen das Ca-arme Hoch- 
moorwasser. Ihr Plasmalemma halt dicht, auch wenn hypertonische Oxalat- 
jésung einwirkt, die der Plasmaoberflache doch alles Ca entziehen muf. 
Sollte die auffallend dauerhafte auRere Plasmagrenzschicht hier nicht 
durch Niederschlagsbildung mit Ca bedingt sein...?“ und weiter ,,Es 
spricht dies fiir die Annahme eines Plasmalemmas, bei dessen Konstitution 
die Oberflachenfallung mit Ca keine entscheidende Rolle spielt — ja an 
dessen Aufbau Ca vielleicht gar nicht beteiligt ist.“ 

Danach wire die gleicherweise hohe Soda- und Oxalatresistenz nicht 
weiter verwunderlich, besitzt doch auch das Natriumcarbonat eine starke 
Ca-fallende Wirkung, wenn diese auch nicht so grof ist wie beim Oxalat. 
(Die Léslichkeitsprodukte sind fiir Ca-Oxalat 1.78 . 10-9, fiir Ca-Carbonat 
0.87 . 10-8.) 

Die Versuche mit Kaliumoxalat an Moosplasmen zeigen nun, daft trotz 
der grofen Fallwirkung diese sich in Kaliumoxalat plasmolysieren lassen, 
nicht jedoch in Sodalésungen. Wie erwahnt, liegen aber die pH-Werte der 
Oxalatlésungen um 8,0! Die Ca-fallende Wirkung des Oxalats ist also bei 
weitem nicht so schadlich fiir die Moosplasmen wie die verseifende Wirkung 
hochalkalischer Lésungen. Das trifft im iibrigen wohl auch fiir Desmidia- 
ceen- und Zygnemalenplasmen zu, denn H 6f ler (1951) schreibt, daB ver- 
schiedene Arien resistenter gegen Kaliumoxalat sind als gegen Soda. 

Der Grund fiir die relativ groRe Oxalatresistenz der Moosplasmen ist 
nicht unmittelbar klar. Die von Héfler diskutierten Méglichkeiten sind 
wohl nicht ohne weiteres auf Mooszellen iibertragbar. Auf jeden Fall sieht 
man aber, dafi die Mooszellen — wie es ja auch die Schwermetall- 
versuche ergeben haben — durchaus ein.festes* Plaasmalemma 
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besitzen, welches aber — im Gegensatz zu den Algen — sehr 
empfindlich gegen hohe pH-Werte ist. Wenn Héfler (1951, 
S. 457) nun schreibt ,So gibt uns die Soda-Resistenz ein Maf fiir die Aus- 
bildung des Plasmalemmas*, so ist dem nicht unbedingt zuzustimmen. Denn 
wenn wir unter ,Ausbildung* mit Héfler hier vor allem eine Schutz- 
wirkung gegen schadigende Agenzien verstehen wollen, so sehen wir ja 
zwar, daf{ Desmidiaceenplasmen wie auch Moosplasmen vielfach so aus- 
gebildet sind, daff sie hohen Schwermetallsalzkonzentrationen widerstehen, 
dagegen Desmidiaceen oft ein hoch alkaliresistentes Plasmalemma besitzen, 
eine Eigenschaft, welche den Moosen voéllig mangelt. Andererseits zeigen 
Moosplasmen manchmal grofe Kupferresistenz, wahrend Desmidiaceen und 
auch andere Algen gegen dieses Element héchst empfindlich sind. 

Wenn wir am Schlusse die bisherigen Ergebnisse der vergleichenden 
Untersuchung von chemischen Resistenzen verschiedener Pflanzengruppen 
iiberblicken, kénnen wir einige groBe Ziige ersehen. Zunidchst sind im all- 
gemeinen niedere Pflanzen resistenter als héhere. Das bezieht sich nicht 
nur auf Falle, wo es auf die Schutzfunktion des Plasmalemmas ankommt. 
wie bei hohen Konzentrationen von Soda, Schwermetallsalzen oder Azid — 
auch die echte plasmatische Resistenz, aus der Widerstandsfahigkeit gegen 
mittlere Konzentrationen zu ersehen, ist gréRer. Die grofe Ausnahme bil- 
det hier das Kupfer, gegen welches Algenplasmen unerhért empfindlich 
sind, selbst solche, welche gegen andere Stoffe iiberaus grofe Widerstands- 
fahigkeit besitzen, wie z. B. Gloeococcus bavaricus (Url und Fetzmann 
1959). 

Moosplasmen sind wiederum resistenter als Plasmen von Bliitenpflanzen. 
Das bezieht sich bei Schwermetallen sowohl auf die echte plasmatische Re- 
sistenz wie auch auf eine bei hohen Konzentrationen eintretende Schuiz- 
wirkung des Plasmalemmas (Bildung einer ,,irreversibel koagulierten Ober- 
flichenschicht“ im Sinne Kahos). Was die Sodaresistenz betrifft, ist die 
plasmatische Resistenz bei Moosen und Bliitenpflanzenplasmen gleich, doch 
besitzt iiberraschenderweise das Plasmalemma der Bliitenpflanzen eher 
eine Schutzwirkung gegen den hohen pH der Sodalésungen als das Plas- 
malemma der Mooszellen. 


Zusammenfassung 


Es wurde in konzentrationsgestuften Sodalésungen die Resistenz von 
Plasmen verschiedener Pflanzen untersucht. Im allgemeinen zeigen die 
untersuchten Algen héhere Resistenz als Moose und Bliitenpflanzen, Die 
hohere Resistenz der Algen ist nicht nur bei hypertonischen Lésungen zu 
beobachten, wo eine Schuizwirkung des Plasmalemmas das Eindringen der 
Soda in das Plasma verhindert, sondern auch in miitleren hypotonischen 
Konzentrationen. 

Wahrend Moos- und Bliitenpflanzenplasmen im Resistenzverhalten 
gegen Schwermetallsalze, Natriumazid, Systox und auch andere Stoffe 
groRe Verschiedenheiten zeigen — Moosplasmen sind meist wesentlich re- 
sistenter —, ist dieses gegen Sodalésungen praktisch gleich. 

Bei den Versuchen mit Sodalésungen wird im wesentlichen die pH-Re- 
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sistenz im alkalischen Bereich erfaft. Eine bevorzugte Resistenzgrenze 
erscheint bei 10—-? mol. Diese Sodalésung besitzt anfanglich ein pH von 
rund 10, welches aber wahrend der 48stiindigen Versuchsdauer auf unter 
9,5 sinkt, erst die 10-2 molare Lésung halt den pH-Wert iiber diese Zeit 
oberhalb 10 (Tab. 2, S. 347). 

Ein pH-Wert von iiber 10 tétet bei langerer Einwirkung die meisten 
Plasmen, vor allem jene von Moosen und Bliitenpflanzen. Daf nicht das 
Natriumkarbonat an sich, sondern der hohe pH-Wert schadigend wirkt, zeigt 
sich auch darin, da es fiir den Grad der Schadigung gleichgiiltig ist, auf 
welche Weise die alkalische Reaktion erreicht wird. Pufferlésungen oder 
NaQOH-Mischlésungen zeigen gleiche Wirkungen. Auch die Menge des Alkali 
ist von untergeordneter Bedeutung. Mischlésungen aus KNO, mit wenig 
NaOH-Zusatz wirken schadigender als Mischlésungen aus Zucker mit viel 
NaOH, webei der pH-Wert durch den Zucker stark gedriickt wird. 

Wiahrend bei Bliitenpflanzen und Algen fast allgemein wenigstens an- 
fanglich Plasmolyse mit Sodalésungen erreicht werden kann, werden Moos- 
zellen fast durchweg sofort getétet. Diese Tatsache ist deshalb iiberraschend, 
weil einerseits Moos- und Algenplasmen im Verhalten gegeniiber hyper- 
tonischen Schwermetallsalzlésungen groffe Ahnlichkeiten aufweisen, an- 
dererseits aber Moosplasmen bei anderen Stoffen viel resistenter sind als 
Plasmen von Bliitenpflanzen. 

Auch durch Pufferung oder NaOH-Zusatz alkalisch gemachte hypertoni- 
sche Zucker-, Glyzerin- oder KNO,-Lésungen téten die Moosplasmen sofort. 
Selbst kurzes Eintauchen in hypotonische Sodalésungen (z. B. Madotheca 
platyphylla 1 Minute in 0,1 mol) geniigt oft, um die Zellen abzutéten. 

Bei Plasmolyse mit alkalischen Mischlésungen oder nach Vorbehandlung 
bei héherem pH sind vielfach Tonoplastenstadien zu beobadhien. 

Die Moosplasmen zeigen eine spezifische Empfindlichkeit gegen alkalische 
Reaktion. Die Unplasmolysierbarkeit in Sodalésungen beruht aber nicht 
auf einem schwach ausgebildeten Plasmalemma. In Schwermetallsalzlésun- 
gen und — wie in dieser Arbeit gezeigt wurde — selbst in Kaliumoxalat 
ist Plasmolyse méglich. Diese Lésungen besitzen aber keinen hohen pH- 
Wert. Der einer 1,0 molaren Kaliumoxalatlésung betragt etwa 8,0. Die 
Resistenz gegen hypertonische Sodalésung kann also nicht als unbedingtes 
MafB fiir die Ausbildung des Plasmalemmas gelten. 
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Feinstruktur der Wimperflamme in den Protonephridien 


Von 


Georg Kiimmel 


Aus dem Zoologischen Institut (Direktor Prof. Dr. W. Ulrich) und der Abteilung 
fiir Elektronenmikroskopie der Math.-Nat. Fakultaét (Prof. Dr. E. Ruska, Dr. E. 


Wiesenberger) der Freien Universitat Berlin 
Mit 7 Textabbildungen 


(Eingegangen am 1. Dezember 1958) 


Kiirzlich habe ich in einer Arbeit (Kiimme] 1958) die Feinstruktur 
der Protonephridien bei Miracidien von Fasciola hepatica L. beschrieben. 
Darin wurde auch in knapper Form auf die Feinstruktur der Wimper- 
flamme als Aggregat aus Einzelwimpern eingegangen, ebenso auf den 
Feinbau der Einzelwimper mit ihrem Basalkérper. Doch mufien einige 
Fragen offen bleiben, die ich inzwischen klaren konnte. 

Material und Methode sind schon in der obenerwahnten Arbeit be- 
handelt worden. 


Die Anordnung der Wimpern in der Wimperflamme 


Die Wimperflammen in den Protonephridien stellen ebenso wie die 
Cirren und Membranellen der Ciliaten sowie die Kamme der Ctenophoren 
Wimpergruppen dar, die jedenfalls funktionell eine Einheit bilden. In den 
Membranellen und Kammen sind aber die Wimpern nur in einer Ebene 
eng miteinander verkniipft, im Gegensatz zu den Verhaltnissen in Cirren 
und Wimperflammen. Ich werde also hier die Wimperflammen nur mit 
den Cirren vergleichen, die schon eingehend elektronenmikroskopisch 
untersucht worden sind (Roth 1955). Die Reihen der Einzelwimpern 
zeigen in den Cirren eine streng bilaterale Anordnung. Auch in den 
Wimperflammen ist eine gewisse Bilateralitat in der Zahl der Wimpern, 
die je eine Reihe aufbauen, zu sehen (Abb. 1). Dafiir zwei Zahlenbeispiele 
aus zwei verschiedenen Wimperflammen: 

5781010 11 11 10 11 11 10999651 (Nach Abb. 1. Die Zahlrichtung ist 
durch den Pfeil gekennzeichnet. 
46788889101010111099864 
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Abb. 2. Protonephridien, langs. Basisregion der Wimperflamme. Pfeil: feine Wur- 
zelfaser mit Periodik von etwa 300 A. Elektronische Vgr. 7200, NachvergréBert. 


Abb. 3. Abb. 4. 
Abb. 3. Protonephridium, langs. Basisregion. Basalkérper und dicke Wurzelfaser 
mit Periodik von etwa 700 A. Elektronische Vgr. 7200. NachvergréBert. 
Abb. 4. Protonephridium. quer. Schnitt durch Basalkérper und Wurzelfaser (Pfeil). 
Elektronische Vgr. 7200. NachvergroRert. 
Protoplasma, Bd. LI/3 
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Solche Anordnung ist schon auf Grund der engen Packung zu fordern, 
daher nicht weiter erstaunlich. In den Cirren ist trotz der geringeren 
Packungsdichte die Anordnung der Einzelwimpern strenger. Allerdings 
iibersteigt die Zahl der Wimpern in der Wimperflamme diejenige im Cirrus 
um das Vier- bis Fiinffache (130—140 gegeniiber 20—35). Symmetrie- 
eigenschaften werden aber noch durch eine intimere Struktur deutlich. 
Die Verbindungslinie der zwei zentralen Fibrillen aller Einzelwimpern 
scheinen in jedem Querschnitt gleichgerichtet zu sein (Abb. 1). Solche Aus- 
richtung ist schon von Fawcett und Porter (1954) an Wimperfeldern 
bei Muscheln und Fréschen gefunden und ihre Be- 
deutung diskutiert worden. Aus rein morphologi- 
schen Befunden lat sich aber iiber die funktio- 
nelle Bedeutung solcher Anordnungen nichts Ent- 
scheidendes sagen. Eine Untersuchung iiber die 
Schlagrichtung der Wimperflamme kénnte ergeben, 
ob vielleicht Beziehungen zwischen Schlagrichtung 
und Lage der Zentralfibrillen bestehen. 


Basalkérper und Wurzelfaser 


In der am Anfang zitierten Arbeit wurde auch 
der Basalkérper der Wimpern beschrieben und in 
einem Schema erlautert. Hier soll dieses Schema 
noch durch die Beschreibung der Wurzelfasern er- 
giinzt werden. Der Basalkérper setzt sich innerhalb 
der Zelle in eine dicke Faser fort, die eine deut- 
liche Querperiodik zeigt (Abb. 2, 3) Der Perioden- 
abstand betriigt auf allen ausgemessenen Photo- 
graphien etwa 700 A und schwankt wenig. Ahnliche 
Wistser sit Basathiie- Werte fanden auch Fawcett und Po rter (1954), 
gee and Weesitienen. Br adfield (1955 und andere Autoren in den 
Links ist ein Langs- Wurzelfasern von Epithelien verschiedenster Tier- 
schnitt, rechts Quer- ¢ruppen. 
schnitte in verschiede- Die Faser scheint durch Verschmelzung der 
nen Bereichen darge- Wiande des Basalkérperzylinders zu entstehen. Zu- 

stellt. mindest verschwindet im Querschnitt der Hohlraum 

(Abb. 4, Pfeil). Dieser dicke Anfangsabschnitt gibt 

feinere Aste ab, die manchmal auch eine Periodik zeigen, jedoch mit gerin- 

gerem Intervall (etwa 300 A, Abb. 2, s. Pfeil). Man kann also nach diesen 
Befunden das in Abb. 3 abgebildete Schema entwerfen. 








Abb. 5. Schema einer 


Die Abgrenzung der Einzelwimper in der Wimperflamme 


Kurz nach dem Freiwerden der Einzelwimper von der Mutterzelle be- 
riihren sich die Wimpern noch nicht (Abb. 6). Man sieht aber an vielen 
Stellen feine Briickken zwischen den Wimpern ausgespannt. die nicht von 
einer Membran umscheidet sind. Die Wimpern selbst besitzen aber deut- 
lichhe Membranen. Diese Membranen bleiben auch dann noch erhalten, 





Abb. 6. Protonephridium, quer. Basale Region. Wimpern noch getrennt mit deutli- 
chen Membranen. Zwischen den Wimpern feine Briicken. Elektronische Vgr. 7200. 
NachvergroRert. 


Abb. 7. Protonephridien, quer. Bereich etwas distal von Abb. 4, Wimpern be- 
riihren sich vielfach. Elektronische Vgr. 15.000, Nachvergréfert. Pfeil: Membranen 
der Einzelwimpern besonders deutlich. 
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wenn sich die Wimpern beriihren und schlieflich ohne Zwischenraum an- 
einanderlegen. Die Wimpern scheinen dann durch die enge Packung hexa- 
gonal verformt (Abb. 7. Die blasige Struktur im zentralen Bereich der 
Wimperflamme ist wohl ein Artefakt). Weiter distal sind die Grenz- 
membranen nur noch schwer zu erkennen. An einzelnen Stellen sind sie 
aber — zumindest auf den Originalphotos — einwandfrei sichtbar (Abb. 1). 

Es scheint demnach so, daf die Einzelwimpern in der Wimperflamme 
der Protonephridien ebenso wie die Wimpern in den Cirren ihre morpho- 
logische Individualitat bewahren. In den Cirren ist allerdings die Packung 
bei weitem nicht so eng wie in der Wimperflamme. 


Zusammenfassung 


Die Anordnung der Einzelwimpern in der Wimperflamme der Protone- 
phridien wird beschrieben. Dabei werden Symmetrieeigenschafien auf- 
gezeigt. Der Basalkérper mit Wurzelfasern wird in einem Schema erlautert. 
Die Einzelwimpern scheinen durch Membranen ihre morphologische In- 
dividualitat zu bewahren. 
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Protistenstudien IX 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen an Amében 
unter besonderer Beriicksichtigung der Feinstruktur des Cytoplasmas 


Von 


L. Schneider und K. E. Wohlfarth-Bottermann 


Aus dem Zentrallaboratorium fiir angewandte Ubermikroskopie und dem Zoologi- 
schen Institut der Universitat Bonn 


Mit 9 Textabbildungen 
(Eingegangen am 19. Dezember 1958) 


Die Amébenzelle erscheint schon auf den ersten Blick als ein ideales 
Untersuchungsobjekt fiir mannigfaltige cytologische und zellphysiologische 
Untersuchungen, da bei ihr — wie bei allen anderen Protisten — samtliche 
wichtigen Lebensvorgange in einer Zelle lokalisiert sind. So bietet sie dem 
Untersucher vor allem in bezug auf Cytoplasmastudien interessante Még- 
lichkeiten. da ihre Fortbewegungsweise ursachlich mit der Plasmabeschaffen- 
heit (Plasmasol = Plasmagel-Umwandlung) in Zusammenhang_ steht. 
Amdben sind auerdem verhaltnismafig leicht kultivierbar, k6nnen unter 
verschiedenen physiologischen Bedingungen (Hypertonie — Hypotonie, 
Quellungs- und Entquellungsstudien) gehalien werden und bereiten auch 
der elektronenmikroskopischen Praparation keine grofen Schwierigkeiten, 
da sie als Einzelzellen gut fixiert und geschnitten werden kénnen. 

Die vorliegende Arbeit soll in erster Linie eine Grundlage fiir weitere 
elektronenmikroskopische Untersuchungen schaffen, die sich mit der Plasma- 
sol = Plasmagel-Transformation und ihrer Beeinflussung durch verschie- 
dene Agenzien befassen werden. 


Material und Technik 
1. dmoeba proteus 


Untersucht wurde ein Amoeba proteus-Stamm von auffallend dunkler Farbe. 
Die Amoében. deren Gréfe etwa 500—700 « betrug. bewegten sich nicht kriechend 
vorwarts. sondern mit ..StelzfiiRchen”. langen kraftigen Pseudopodien. Den Stamm 
verdanken wir Herrn Dr. F. Kaudewitz, Max-Planck-Institut fiir Virusforschung, 
Tiibingen. Die Kultur erfolgte in 0.01%iger Knopscher Lésung bei Zimmertempera- 
tur und diffusem Tageslicht. Als Futter dienten Bakterien aus Strohdekokt und 
Paramecium aurelia. 
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Die Fixation der Amében geschah nach der von Wohlfarth-Botter- 
mann (1957) aufgezeigten Methode mit einer OsO,/K,Cr,O,-Mischung (Stamm- 
lésung A: 1000 cem 35% K,Cr,O,; + ca. 10—12 cem 2.5n KOH (pH 7.2—7,5), Stamm- 
lésung B: 3.4%ige NaCl-Lésung, Stammliésung C: 2%ige waBrige OsO,-Lésung, 
Mischverhiltnis: 1 Teil A+ 1 Teil B + 2 Teile C). 

1. Versuchsreihe: Fixationsgemisch obiger Zusammensetzung, pH des Ge- 
misches 6,8. 

2. Versuchsreihe: Fixationsgemisch obiger Zusammensetzung. wobei je- 
doch die Kaliumbichromatlésung (Stammlésung A) durch variierte Mengen von 
KOH auf verschiedene pH-Werte eingestellt worden war, so da® die Fixierungs- 
lésungen nach Zusatz von 1 Teil Kulturlésung (statt Stammlésung B) die pH-Werte 
3.8, 5.03. 5.76, 6,43. 6,61, 6,82, 7.08, 7.25 und 7.62 aufwiesen. 

Die Mefgenauigkeit der pH-Bestimmung betrug 0,01 pH. 

Nach dem Fixieren wurde das iiberschiissige Fixationsgemisch durch Tyrode- 
lésung (% konzentriert, nach Romeis) wahrend 1 Stunde ausgewaschen. 

Die Kontrastierung erfolgte mit 1%iger Phosphorwolframsiaure + 0.5% 
Uranylacetat in 70%igem Alkohol (gleichzeitig erste Entwasserungsstufe). Anschlie- 
Bend wurde weiter in 96%igem Alkohol entwassert, zum Schlu® in absolutem 
Alkohol. Nach einer Ubergangsstufe mit abs. Alkohol + monomerem Methacry- 
lat (1:1) folgte die Einbettung in Methacrylat (..Fluka*/Schweiz. Mischungsverhalt- 
nis 1 T. Methyl- und 9 T. Butylester + 0.2% Benzoylperoxyd). 


2 Amoébe vom Limax-Typ 


Dieser Amébenstamm, deren Individuen etwa kreisrunde Form besitzen (Durch- 
messer 50—70 “), wurde aus der Natur isoliert und in 0,1%iger Knopscher Lésung 
unter Zusatz von Milch (Tartar 1950) geziichtet. Bei normaler Bewegungsaktivitat 
flieBt diese Amébe vorne mit einem breiten, flachen Lappen hyalinen Ektoplas- 
mas vor, wahrend sich das Endoplasma in Form eines Héckers im hinteren Pol der 
Zelle befindet. 

Die Fixation und Kontrastierung wurde wie vorher fiir Amoeba 
proteus beschrieben vorgenommen. Die Einbettung erfolgte jedoch nicht in 
Methacrylate, sondern in das von Kellenberger empfohlene Vestopal W, 
das eine Entwasserung der Objekte in Acetonstufen voraussetzt. 

Die Herstellung der Diinnschnitte geschah auf Ultramikrotomen nach Fernandez- 
Moran (Leitz/Wetzlar) und Porter-Blum (Sorvall Inc. Conn., USA). Die elektronen- 
optischen Untersuchungen erfolgten mit einem Siemens-Elektronenmikroskop 
Typ 100d bei 80kV und einer Aperturblende von 30. Photographiert wurde auf 
6.5 X9cem Agfa-Agepe-Film. 


Untersuchungsergebnisse 


1. Amoeba proteus 

Bei Osmiumfixierung erwies sich die Pufferung des Fixierers auf einen 
pH-Bereich von 6,6—7,2 als optimal fiir die Strukturerhaltung des Cytoplas- 
mas. Dieser Bereich entspricht gut der Lage des isoelektrischen Punktes des 
Amdbencytoplasmas von pH6.8 + 0.2 nach Wiercinski (Small und 
Wiercinski 1955). Im stark sauren Bereich des Fixierers (pH 3.8—3,03) 
sind nur grobe Strukturen und Mitochondrien erhalten. Es fehlt eine ge- 
schlossene Cytoplasmastruktur. Mit dem Ansteigen des pH-Wertes zum op- 
timalen Bereich hin wird die Strukturerhaltung zwar allmiahlich besser, je- 





Abb. 1. Uhersichtsbild eines 


Ausschnittes aus einer Amébenzelle (Limax-Typ). 

.Granulares* Ektoplasma ohne plasmatische Einschliisse. Endoplasma mit Mito- 

chondrien (M), Vakuolen (V) und Nucleus (NV): Kernmembran mit Poren (J); an- 

geschnittene Zelleinstiilpungen (£) mit typischer Plasmalemmastruktur; bei ({ ) 

fibrillire Elemente. Praparationstechnik s. Text, Fixationsgemisch pH 7.0. E. O. 
6500 : 1. E. V. 18500 : 1. 
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doch kann bei einem pH-Wert unter pH 6.6 noch nicht von einer F ein- 
struktur des Cytoplasmas gesprochen werden. Es finden sich nur grobe 
netzférmige Strukturen. Im optimalen Bereich pH (6,6—7.2) scheint im Ver- 
gleich zu bekannten Cytoplasmastrukturen von Saugerzellen die bestmég- 
liche Strukturerhaltung erreicht zu sein (Abb. 1). Dies deckt sich auch mit 
Untersuchungen von Wohlfarth-Bottermann (1958) an Para- 
mecium, nicht jedoch mit den Anschauungen von Lehmann und 
Mitarbeitern (1947—1956). die eine sehr grobe Plasmastruktur (Retikulir- 
struktur mit eingelagerten Biosomen) bei Amoében beschreiben und fiir saure 
Fixierer pladieren. 

Die von uns untersuchten Amodben hatten sich bei der Fixierung nicht 
abgekugelt. Es zeigte sich im elektronenmikroskopischen Bild eine grofe 
Zahl von kleinen Zellauslaufern und Faltelungen der Zellmembran, woraus 
auch geschlossen werden kann, daf# die Fixation keine groben Veranderun- 
gen hervorgerufen hat (Abb. 3, 8 und 9). 

Das Plasmalemma zeigt im Ultradiinnschnitt Membranstruktur. 
Im optimalen Schnitt ist einwandfrei eine innere Doppelmembran zu er- 
kennen, an deren Aufenseite eine etwas diffusere und (im Vergleich zu den 
Lamellen der Doppelmembran) kontrastarmere dritte Schicht sichtbar ist 
(Abb. 4). An dieser AuBeren Schicht inserieren die auf allen Bildern, auf 
denen die Zellmembran dargestellt ist (Abb. 3, 8 und 9), sichtbaren zahl- 
reichen fadenartigen Harchen (Filamente). Ihre Lange betragt bei Amoeba 
proteus bis zu 2500 A und ihre Dicke etwa 150 A. 

Der Nucleus hat eine GréBe von 20—50 uv. Die Kernmembran ist eine 
Doppelmembran, deren innere Lamelle eine regelmafige, facherformige 
Faltelung aufweist. die in der Aufsicht eine .Bienenwabenstruktur* dar- 
stellt und in der Literatur als .grofe Poren* beschrieben ist. Die Doppel- 
membran besitzt zwischen den einzelnen Faltelungen (sozusagen im Boden 
der groBen Poren) kleine Poren mit einem Durchmesser von 80—100 A. Das 


Abb. 2. Starker vergréBerter Ausschnitt aus dem Ubersichtsbild (Limax-Typ). 

Plasmalemma, bestehend aus Doppelmembran (X) und diffuser kontrastarmer 

Schicht mit zarten .Harchen“ (H); Ektoplasma (bis etwa in Bildmitte reichend) 

nur aus .granuléren™ Elementen bestehend. Endoplasma mit vesikularen bzw. 

schlauchférmigen Elementen (VE), Doppelmembranen in diesem Ausschnitt nicht 

vorhandenen; Zelleinstiilpungen (E). Mitochondrien (M). E. O. 13.200 : 1. E. V. 
47.000 : 1. 


Abb. 3. Submikroskopische Zellausliufer von Amoeba proteus; keine deutliche 

Differenzierung im Ekto- und Endoplasma. Mitochondrien (M) und Vakuolen (V) 

auch in den Zellausliufern. Fixationsgemisch pH 6.82. E. O. 13.800 : 1. E. V. 
20.000 : 1. 


Abb. 4. Stark vergr6éBerter Ausschnitt aus dem Plasmalemma, das aus Doppel- 

membranen und dariibergelagerter diffuser Schicht mit Hiarchen (H)_ besteht 

(Amoeba proteus). Fixationsgemisch pH 6.82. E. O. 13.800 : 1. E. V. 115.000 : 1. 

Abb. 5. Gut sichtbare Doppelmembranen (+) des Cytoplasmas infolge saurer 

Fixation (Amoeba proteus), Fixationsgemisch pH 6.43. E. O. 13.800 : 1. E. V. 
38.000 : 1. 





Lellinneres 
keine 
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Kerninnere ist von globulairen Elementen, die untereinander in lockerem 
Zusammenhang stehen, erfiillt. Ihre GréBe betragt 100—200 A. AuBerdem 
liegen darin, besonders haufig in den Randbezirken, kompakte Ansammlun- 
gen globularer Elemente, die keine deutliche Membran besitzen und als 
Nucleolen gedeutet werden. Sie haben eine abgerundete Gestalt und sind 
etwa 500—2000 A groB, wobei die kleineren vielleicht Anschnitte von groBen 
sein kénnten. 

Das Cytoplasma scheint aus mindestens drei Komponenten zu be- 
siehen. Es sind dies 


1. Doppelmembranen, 
2. vesikulire bzw. schlauchférmige Elemente. 
3. granulare bzw. fadenférmige Elemente. 


Bei den Doppelmembranen handelt es sich um paarig angeord- 
nete Lamellen (Abb. 5, 6, 7). Ihre Lange betragt bis zu 1 u. Sie lassen sich 
in Serienschnitten in ihrer Tiefenausdehnung verfolgen, was gegen eine zu- 
fallige parallele Zusammenlagerung einfacher fadenférmiger Elemente 
spricht. Ein strukturgebundenes Vorkommen der Doppelmembranen in der 
Zelle kann nicht beobachtet werden. Es scheint Stellen zu geben, an denen 
sie haufiger als normal vorkommen, und Zonen, in denen sie nicht vorhanden 
sind. So fehlen sie vor allem manchmal in Randgebieten, meistens in kleinen 
Auslaufern und Plasmabriicken (-strangen). Diese Zonen werden dann in 
der Regel nur von der .granularen* Komponente (Ektoplasma) erfiillt 
(s. a. Abb. 3, 6 und 8). Ob die in Schichtpakeien angeordneten paarigen 
Membranen (Abb. 6 und 7), die bislang allgemein als ..G o 1 gi - Strukturen* 
gedeutet werden, ebenfalls zu den beschriebenen Doppelmembranen ge- 
héren, kann hier nicht entschieden werden. Die in Schichtpaketen angeord- 
neten Doppelmembranen bestehen aus 3—10 Membranpaaren. 

Die .vesikularen* Elemente haben variable GréBe und Gestalt. 
Auch sie lassen sich in ihrer Tiefenausdehnung in Serienschnitten verfolgen. 
haben also keine blaschenférmige Gestalt, sondern stellen polymorphe 
Schlauche dar. Daraus erklart sich auch ihre verschiedene Gestalt im Schnitt- 
praparat. die je nach Anschnitt rund, oval oder langgesireckt ausfallt. [hr 


Abb. 6. Randzone einer Amébenzelle (Amoeba proteus) mit paariz angeordneten 
Doppelmembranen (..Schichtpaket“). die als Golgi-Apparat gedeutet werden ({ ). 
Fixationsgemisch pH 6.61. E. O. 13.800 : 1. E. V. 43.500 : 1. 


Abb. 7. Stark vergréferte Golgi-Struktur (..Schichtpaket“ paarig angeordneter 
Doppellamellen [{><|). Fixationsgemisch pH 6,82. E. O. 13.800 : 1. E. V. 60.000 : 1. 


Abb. 8. Randzone einer Amébenzelle (Amoeba proteus) mit hauptsachlich granu- 
larer bzw. fadiger Komponente des Cytoplasmas (Ektoplasma) und grofen Va- 
kuolen (V). Fixationsgemisch pH 6.61. E. O. 13.800 : 1. E. V. 37.000 : 1. 


Abb. 9. Randzone einer Amébenzelle ohne deutliches Ektoplasma: alle Kom- 

ponenten des Cytoplasmas vorhanden. auferdem fibrillare Strukturen (7). Mito- 

chondrien (M) und Vakuolen (V) sichtbar. Fixationsgemisch pH 6.82, E. O. 13.800 : 1. 
E. V. 36.500 ; 1. 
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geringster Durchmesser betragt etwa 300 A. Auch bei ihnen laft sich kein 
strukturgebundenes Vorkommen feststellen. 

Die .granularen* Elemente mit einer GréBenordnung von 100—200 A 
bilden im allgemeinen zusammen mit den oben beschriebenen Elementen 
den Grundaufbau des Cytoplasmas. Sie sind aber im Gegensatz zu den 
Doppelmembranen und schlauchférmigen Strukturen immer vorhanden und 
kénnen auch allein mehr oder weniger grofe Bezirke des Cytoplasmas bil- 
den. Wie bereits oben beschrieben, handelt es sich dabei hauptsachlich um 
Randzonen (Ektoplasma), kleine Auslaufer und Plasmastrange, wie es auch 
aus den Abb. 3. 6, 8 und 9 hervorgeht. 

Als cytoplasmatische Einschliisse sind zunachst die Mitochondrien 
zu nennen. Ihre GréRe schwankt, sie betragt durchschnittlich 1—2 uw. In den 
Randgebieten scheinen sie haufiger vorzukommen als im Zellinnern. Oft- 
mals findet man sie auch in kleineren Auslaiufern, deren Gestalt sie dann 
aufbauchen. Sie enthalten die bei Protisten besonders haufig gefundenen 
Tubuli mitochondriales. 

Nahrungsvakuolen und andere Vakuolen wechseln in Gestalt, 
GroBe und Anzahl mit dem Ernahrungszustand und den Kulturbedingun- 
gen der Amében. 


2, Amé6be vom Limax-Typ 


Ebenso wie bei Amoeba proteus fanden wir bei der Amébe vom Limax- 
Typ eine groBe Anzahl von Zellauslaufern (Abb. 1 und 2), die licht- 
mikroskopisch nicht erkannt werden kénnen. Sie reichen zwar in bezug auf 
ihre Lange in den Bereich des Auflésungsvermégens der Lichtmikroskopie, 


kénnen aber zumeist wegen ihrer geringen Breite auch phasenkontrast- 
mikroskopisch nicht gesehen werden. 

Die Zellmembran besteht aus einer kontrastreichen und scharf 
konturierten Doppelmembran, auf die peripher eine diffuse, kontrastarme 
Schicht aufgelagert ist (Abb. 2). Auf dieser AuBeren Schicht der Zellmembran 
inserieren wie bei Amoeba proteus zahlreiche zarte Hiarchen, die senkrecht 
zur Zellmembran angeordnet sind. 

Im Gegensatz zu der komplizierten Struktur der Ke rnmembran von 
Amoeba proteus umgibt bei der untersuchten Amébe vom Limax-Typ eine 
einfache Doppelmembran den Kern (Abb. 1). Diese besitzt zahlreiche Poren 
und kann daher eindeutig als .Siebstruktur* bezeichnet werden. 

Das Cytoplasma entspricht in bezug auf seine Strukturelemente 
dem Cytoplasma von Amoeba proteus. Auffallig ist die zum Teil auBer- 
ordentlich scharfe Sonderung von Cytoplasmabezirken, die ausschlieBlich 
aus granularen bzw. fadenférmigen Strukturen zusammengesetzt sind, und 
Cytoplasmabezirken. in denen sich vorwiegend die vesikularen und schlauch- 
formigen Komponenten des Cytoplasmas finden. Letzterer Strukturaspekt 
charakterisiert das Endoplasma, wihrend das Ektoplasma, das bei dieser 
Amdbe lichtmikroskopisch besonders gut vom Endoplasma unterschieden 
werden kann, durch seinen Aufbau ausschlieBlich aus granulairen bzw. 
fadigen Strukturen gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 1 und 2). 

Mit den vesikulairen und schlauchférmigen Strukturen des Endoplasmas 
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diirfen zumeist gréRere Anschnitte von Einstiilpungen der Zellmembran 
nicht verwechselt werden, die man haufig sowohl im Ektoplasma als auch 
im Endoplasma findet. Sie sind leicht an der typischen Feinstruktur der 
Zellmembran zu erkennen (vgl. Abb. 1 und 2). 

Die Mitochondrien (Abb. 1 und 2) besitzen im Innern als charak- 
teristische Strukturelemente Tubuli mitochondriales. Man findet die Mito- 
chondrien ausschlieBlich im Endoplasma, wie aus lichtmikroskopischen Un- 
tersuchungen bekannt ist. Sowohl im Ektoplasma als auch im Endoplasma. 
aber auch in Mitochondrien und im Kern unregelmafig verteilt finden wir zu- 
meist kreisrunde, sehr elektronenkontrastreiche Partikel mit einem Durch- 
messer von 250—1000 A (Abb. 1 und 2), iiber deren Natur noch keine Aus- 
sage gemacht werden kann. 


Diskussion der Ergebnisse 


Wie oben beschrieben, haben wir das Plasmalemma aus einer Dop- 
pelmembran mit einer aufgelagerten dritten Schicht bestehend gefunden. 
Die aiuRere dritte Schicht ist etwas diffuser als die Doppelmembran, An ihr 
inserieren auch die nach aufen gerichteten Filamente. Bairati und Leh- 
mann (1953), Lehmann (1956), Lehmann, Manni und Bairati 
(1956), und Lehmann, Manni und Geiger (1956) beschreiben das 
Plasmalemma auf Grund von (zentrifugierten) Suspensions-. Fragmen- 
tations- und Diinnschnittpraparaten als (mindestens) zweischichtig. Davon 
soll die aufere Schicht eine ,feingranulierte bis schleimige mukoproteid- 
reiche Schicht” (Lehmann, Manni und Geiger 1956), die innere 
scharf abgegrenzte aber eine ,reichlich Mikrosomen und fibrillare Elemente 
von ahnlicher Gréfe wie die Bauelemente des Plasmaretikulums* (L e h- 
mann, Manni und Geiger 1956) enthaltende Schicht darstellen. Diese 
von Lehmann und Mitarbeitern beschriebene Zweischichtigkeit deckt sich 
zunachst mit unseren oben ausgefiihrten Befunden. Die auBere Schicht (und 
deren Filamente) kénnte tatsachlich eine mukroproteidreiche Substanz sein. 
Lehmann, Manni und Geiger (1956) vertreten dabei die Auffassung, 
daB diese Schicht die Permeabilitat und das Haftvermégen der Zelle be- 
wirke. Das Zweite ist durchaus annehmbar. Dagegen kénnen wir bei den 
Befunden dieser Autoren iiber die innere Schicht keine Ubereinstimmung mit 
unseren Ergebnissen erkennen. Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen 
von Diinnschnitten der genannten Autoren zeigen, daff das Cytoplasma 
(saure Fixation!) nach heutiger allgemeiner Auffassung nicht gut in 
seiner Struktur erhalten ist. 

Uber den Kern und seine Membran soll hier nur wenig. gesagt 
werden. Die .,Bienenwabenstruktur* der Kernmembran bei Amoeba proteus 
und ihre Zweischichtigkeit wurde bereits von Bairati und Lehmann 
(1952) beschrieben. Pap pas (1956b) und Greider, Kostir und F ra- 
jola (1956) konnten dann an Diinnschnitten nachweisen, daf diese Struk- 
tur von der inneren Lamelle gebildet wird, sich also zum Kernlumen hin 
erstreckt. AuBer diesen ..grofen Poren“ konnten die Autoren aber auch sehr 
kleine Poren in der Doppelmembran nachweisen. Diese Poren, die der Per- 
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meabilitat dienen diirften, wurden auch schon bei anderen Kernen, z. B. 
Amphibienkernen (Callan und Tomlin 1950) und Saugerkernen 
(Watson 1954), beschrieben. Die Annahme, daf die groen Poren (Waben- 
struktur) fiir die Festigkeit der relativ grofen Amébenkerne von Bedeutung 
seien (Lehmann und Bairati 1952), ist einleuchtend. Die lockere glo- 
bulare Struktur im Kerninneren, zusammen mit den runden Anhaufungen 
globularer Elemente, findet sich auch in den Bildern von Pap pas und bei 
Greider und Mitarbeitern. DaB es sich bei den Anhaufungen wahrschein- 
lich um Anschnitte von Nukleolen handelt, wurde oben schon erwahnt. 
Pappas (1956 a) beschreibt auferdem im Kerninneren ,,schneckenférmige 
(helical)“ Strukturen, die vergleichbar sein kénnten mit den von Strug- 
ger (1956) und Weifenfels (1957) beschriebenen .schraubenférmigen* 
Elementen im Cytoplasma von Pflanze und Tier. 

Das Cytoplasma entspricht in seinem Grundaufbau aus den be- 
schriebenen drei Komponenten dem Sauger- und weitgehend wohl auch dem 
Pflanzencytoplasma. Dies konnie Wohlfarth-Bottermann (1958) 
auch fiir Paramecium nachweisen. Lehmann und Mitarbeiter (1947— 
1956) stellen sich das Cytoplasma der Amébe auf Grund ihrer Be- 
funde als .schwammartiges dreidimensionales Netzwerk” (Lehmann 
1956) vor. Dieses bezeichnen sie auch, in Anlehnung an Porter (1953), als 
endoplasmatisches Retikulum. Dazu ist zunachst zu sagen, daf eine Identitat 
zwischen dem von Lehmann einerseits und Porter andererseits (spater 
hauptsachlich auch von P alade 1955 a, b und 1956) beschriebenen ,,en d o- 
plasmatischen Retikulum* nicht besteht. Sowohl die Gréfe der 
Bauelemente als auch die Bauelemente selbst sind bei den genannten Reti- 
kula sehr verschieden. 

Das von Porter (1953) und Palade (1954—1956) beschriebene endo- 
plasmatische Retikulum kann, abgesehen von der Gréfenordnung, schon 
deswegen nicht mit dem von Lehmann und Mitarbeiter publizierten 
.Plasmaretikulum* identisch sein, weil es nicht fibrillarer Struktur ist und 
auch keine ..Mikrosomen“einlagerungen hat. Es hat als Bausteine die diin- 
nen, schlauchformigen Membranen mit einem Durchmesser der Schlauche 
von 300—3000 A, deren Innenraum bei der angewandten Praparations- 
methode im elektronenoptischen Bild leer erscheint. AuBerdem werden von 
Palade noch die Doppelmembranen als Bauelemente einbezogen. Von 
L.ehmann und Mitarbeitern werden aber vesikulare Elemente und Dop- 
pelmembranen gar nicht beschrieben. 

Die schlauchférmigen Elemente des endoplasmatischen Retikulums bil- 
den ein zusammenhangendes. verzweigtes roéhrenartiges System, das die 
ganze Zelle durchzieht. Da diese Strukturen aber im Diinnschnitt nicht 
gleichmaBig iiber die Zelle verteilt sind, scheint das Retikulum nicht nach 
einem bestimmien starren Schema aufgebaut zu sein. Wahrscheinlich ist es 
physiologischen Schwankungen innerhalb der Zelle unterworfen. 

Bretschneider (1952) nimmt eine netzf6érmige Feinstruktur des 
Cytoplasmas an (Leptonentheorie). Die von ihm beschriebenen Fasern 
(Leptonen) haben eine Grée von 80—200 A. Sie kénnen also nicht mit den 
Faserstrangen des ..Plasmaretikulums* (Lehmann) iibereinstimmen. 
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Nicht diskutiert werden soll die von Strugger (1956) und WeiBen- 
fels (1957) vertretene Deutung der granuliren Elemente als Anschnitte 
schraubenférmiger Strukturen (Cytonemata). Ebenfalls nicht die Struktur 
der Mitochondrien, da iiber diese bereits zahlreiche gute Untersuchungen 
vorliegen. 

Die vorliegende Untersuchung wurde durch eine Beihilfe der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft erméglicht. 


Zusammenfassung 


Amoeba proteus und eine Amébe vom Limax-Typ wurden an Hand von 
Ultradiinnschnitten einer elektronenmikroskopischen Untersuchung unter- 
zogen. Das Plasmalemma wurde als zweilamellige Membran, die eine 
deutliche Abgrenzung zum Cytoplasma aufweist, beschrieben. Peripher ist 
eine diffusere Schicht aufgelagert, in der feine Harchen inserieren. Die be- 
reits bekannten Strukturen der Kernmembran von Amoeba proteus wurden 
bestatigt. Die untersuchte Amébe vom Limax-Typ dagegen besitzt eine 
Kernmembran mit einer einfachen Siebstruktur. Das Cytoplasma der 
Amodbe zeigt den von Sauger- und Pflanzenzellen bekannten Aufbau aus 
Doppelmembranen, vesikularen bzw. schlauchférmigen Elementen und 
einer scheinbar granuliren Komponente. Ektoplasma und Endoplasma 
kénnen bei der angewandten Praparationsmethode elektronenmikroskopisch 
gut voneinander unierschieden werden. Die Untersuchungsergebnisse 
werden mit Befunden und Theorien anderer Autoren verglichen. 


Adresse der Verfasser: 

Dr. Lothar Schneider, Dozent Dr. Karl-Ernst Wohlfarth- 
Bottermann, Zentrallaboratorium fiir angewandte Ubermikroskopie 
der Universitat Bonn, Poppelsdorfer SchloB. 
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Uber die Ermittlung der kinetischen Energie 
von Chromosomen in der Anaphase 


Von 
Hans H. Pfeiffer 


Aus dem Laboratorium fiir Polarisations-Mikroskopie. Bremen 
Mit 2 Textabbildungen 


(Eingegangen am 30. Januar 1959) 


Uber diesen Gegenstand liegen m. W. nur AuBerungen von F ried rich- 
F reksa [12] vor, welche unter noch zu erwahnenden Annahmen durch Be- 
trachten der zu erwartenden Dipolmomente zu Resultaten gelangen, die mit 
beobachteten Bewegungsgeschwindigkeiten im ganzen zu vereinen sind 
123: 37, Seite 53]. Wegen immerhin nicht zu iibersehender Unsicherheiten 
soll nun noch ein anderer Weg eingeschlagen werden. Die kinetische 
Energie der Chromosomen ist, wenn allein mechanisch-energe- 
tische Prinzipien angewandt werden, entweder als das halbe 
Produkt der Masse m eines Festkérpers und des Quadrats seiner Bewegungs- 
geschwindigkeit vp, summiert iiber samtliche Punkte des Systems: 


we { 
T =—™ mv? 
> aa 


oder statt durch diese endliche Summe durch das Integral 


ois dv\? 
— > fe (ee) ee 
0 
mit dem Kriimmungsradius 9 und der Zeit ¢ zu definieren [41]. Zur Be- 
stimmung der kinetischen Energie T benétigen wir also 1. experimentelle 
Daten der Geschwindigkeit der Chromosomen in Mitosen in vitro, 
2. bestimmte Zahlenwerte der Masse der Chromosomen. 


1. Methodische Vorbemerkungen 


Das Material fiir die Mitosen liefern von Mai bis September Haar- 
zellen von Filamenten junger Bliitenknospen von Tradescantia virginica, 
welche phasenmikroskopisch im hangenden Tropfen in Liquidum paraf- 
finum beobachtet werden. Im Sommer sind gelegentlich auch die jungen 
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Federnarben aus Bliitchen von Lolium perenne in gleicher Weise heran- 
gezogen worden. Haufiger und zumal zu anderen Monaten sind teils 
Kulturen in vitro von Bindegewebe der Kiemenblattchen von Larven von 
Triturus-Arten, teils rote Blutzellen von Triton-Arten benutzt worden, 
welche in Ringer mit Zusatz von 80% Hiihnerbouillon und Dextrose und 
meist auch unter Hinzufiigung von Extrakten aus Embryonalgeweben 
untersucht worden sind. 

Die Messung der Chromosomenbewegung ist fast allein an Ana- 
phasen ausgefiihrt worden. Es werden dazu die Ortsveranderungen jeweils 
eines bestimmten Chromosoms beobachtet und die zugehérige Zeitdifferenz 
der Dauerbeobachtung mit Sioppuhr ermittelt. Im allgemeinen sind die 
durchschnittlichen Werte aus moglichst der gesamten Anaphase be- 
stimmt worden. 

Bestimmungen der Masse sind nicht durch Messen der Réntgenstrahl- 
absorption [10; 11], sondern gewéhnlich 


schlierenmikroskopisch |19; 20; 21; 22] aus- AN AANAAAAAY 
gefiihrt worden, indem die Ablenkung der 4 
Lichtstrahlen an der Grenze zweier Medien \\ 
differenter Refraktion (des Chromosoms 
und des Karyoplasmas) von der urspriing- NX 
lichen Richtung als Mafi der Phasenver- & A AAN' 
zogerung genommen worden ist [42]. Nur D 

zur Kontrolle ist vereinzelt die weit emp- Abb. 1. Schema zu den schlie- 
findlichere Methode der interferometri- renmikroskopischen Messungen 
schen Bestimmung [29] ausgefiihrt worden, an zylindrischen Objekten, 
bei welcher die Refraktionsdifferenz durch 


die Phasenverzégerung mittels der Wellenlange des Lichtes als MaBeinheit 
gemessen wird [3; 9; 29]. 


Zur schlierenmikroskopischen Massenbestimmung wird 
ein optisches Absorptionsgitter von etwa 70 Linien/mm zwischen die hintere Fokal- 
ebene des Objekis und das Okular gebracht und die Irisblende unterhalb des 
Kondensors eng zugezogen. Wenn dann das in der Refraktion unterschiedliche 
Objekt (das Chromosom) mikroskopiert wird, erfahrt das Muster der vorher exakt 
parallel verlaufenden dunklen Linien des Gesichtsfeldes eine deutliche Abweichung 
(Abb. 1). Nach geringen mathematischen Vereinfachungen und Anwendung einer 
Relation von Adair und Robinson [1| laRt sich dann nach Me yer-Arendt 
19; 20; 21; 22] die Masse C (in g/100ml) ohne Kenntnis des Volumen und der 
Dicke des gemessenen Objekts aus dem Brechungskoeffizienten des Einschluf- 
mediums Nyy. der Ortsverschiebung der dunklen Parallelen D, der Entfernung ihres 
verlagerten Anteils p vom geometrischen Mittelpunkt des Objekts (also dem Radius 
des angenihert kreisférmigen Objekts)! und dem spezifischen Inkrement « der 
Refraktion durch die Gleichung (3): 

C = ny, - (D/p) - (1/x) (3) 
errechnen. 


1 Seizt man den Langenabstand zwischen Praparat und Gitter bzw. seiner 
Schattenprojektion = S, so ist p auch definiert als p=S.sin ef. wenn em der 
Winkelabstand des Schattenbildes der Gitterlinie von der optischen Achse ist. 


28* 
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2. Ergebnisse I — Geschwindigkeit der Chromosomen 


Eigene Befunde iiber die Geschwindigkeit der Anaphase-Chromosomen 
bewegen sich innerhalb der GréRenordnung der Werte aus der Literatur 
(Tab. 1). Je nach dem Objekt, nach der Versuchstemperatur und sicherlich 


Tab. 1. Ubersicht von Chromosomengesciwindigkeiten (u/min) von verschiedenen 
Objekten. 





Temp Mittl. Ge- | Max. Ge- 
Objekt | oC | schwindigk. | schwindigk. Autoren 
| (u/min) | (uv/min) 











10 | 0,24—0,30 | 0,.26—0.35 Barber 1939 

16 | 0,29—0,36 | 0,33—0,40 | unverdffentlicht 
Filamenthaare von Tradescan- | 
tia virginica 


0.50—0,82 | 0,99—1,35 | Barber 1939 

0,46—0,80 | 0,96—1,29 | unverdéffentlicht 

0,54—0,91 0,98—i,32 | unveréffentlicht 
| 0.73—0,75 1,46—-1,23 | Barber 1939 


Narbenzellen, Lolium perenne | | 0,38—0.79 | 0,65—0,94 | unveréffentlicht 





Micrasterias rotata u. angulosa | | 2.0 — | Waris 1950 
Micrasterias radiata 4.6 — Waris 1950 


Stenobothrus, Spermatocyten- | 0,143—0.15 | 0,20—0.28 | Barber 1939 
Meiose I | 0,14 0,24 Béla# 1929 

| < 0.21 0.33—0,53 | Barber 1939 
0.21 | 0,43 Béla 1929 





OF AA A | 0,520.41  0,56—0,63 | unverdffentlicht 
ile scaedaiaiciaaa | 0,59—0,56 | 0,48—0,89 | unverdffentlicht 


Hiihnchen-Fibroblasten ... | ° | 2.6 6.5 | Barber 1939 
Fibroblasten in vitro, | | Hughes 
Rana spec. | — 2.0 a. Swann 1948 


| 0.28 — Bucciante 1927 

Fibroplasten von | 2,60 — Bucciante 1927 
Gallus domesticus | 3.68 — | Bucciante 1927 
3.25 _ Bucciante 1927 


| 0,25—0,.27 | 0,28—0,39 | unverdéffentlicht 

Bindegewebe in vitro, | 0,27—0,28 | 0,29—0.41 | unveréffentlicht 
Triturus cristatus | 0,39—0,42 | 0,64—0.76 | unverdffentlicht 
0.48—0.62 | 0.84—1,24 | unverdéffentlicht 


auch nach dem Viskositatsgrade ihres karyoplasmatischen Milieus betragt 
die mittlere Geschwindigkeit der wandernden Chromosomen 
0.03 bis 0.0136 u/sec?. Damit liegt sie nicht sehr weit entfernt von der Ge- 


2 Vor allem in Bindegewebekulturen (Abb. 2), aber auch bei anderen Objekten 
laBt die Geschwindigkeit im Laufe der Anaphase nach (vgl. auch [24; 32; 33}]), 
doch ist bei den hier diskutierten Angaben nur stets die .mittlere“ Wande- 
rungsgeschwindigkeit ermittelt worden. 
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wie der Chloroplasten (s. dagegen: 


(34]); vgl. Tab. 2. Man iibersieht zu leicht, daf in gefilmter Darstellung der 
Anaphasenwanderung ein iiberhéhter Eindruck der Geschwindigkeit und 
[34]. Im Gegensatz zu Barber [2] 


der bewiltigten Entfernung entsteht 
und in Ubereinstimmung mit 
Schrader [54] diirfte die hoch 
viskose Spindelsubstanz von we- jw 
sentlichem Einflu& bei der Lang- 
samkeit der Anaphase-Chromoso- 
men sein, auch wenn auscheinend 2 
langere Chromosomen eines En- 
sembles sich nicht verzégerter als 
die kiirzeren bewegen. Barbers 
Folgerung [2], aus der Gleichheit 
der Geschwindigkeit aller Chro- 
mosomen eines Satzes resultiere 
ein ,Stemmkérper*- Effekt, wer- 
den wir nicht als stichhaltig anse- 
hen [34]. 

Sehr deutlich hangt das Ma 
der Chromosomengeschwindigkeit 
von der Versuchstemperatur 
ab [37], indem beispielsweise bei 
Tradescantia bei 10° mittlere 
Geschwindigkeiten von 0,004 bis 
0,005 u/sec gemessen worden (ma- 
ximal 0,0043 bis 0,00583 u/sec), da- 
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Abb. 2. Differenzen der Anaphasenge- 
geschwindigkeit einzelner Chromosomen 
in Bindegewebekulturen von Triturus, 
dargestellt an Kurven des zeitlichen Ab- 
laufes der Anaphase in Min. (als Abszisse) 
gegen die Entfernung der Centrosomen 
in u (als Ordinate). Im einzelnen beziehen 
sich die Kurven auf Temperaturen von 
18 (O-—--—--—-— O), 22 (A--———A) und 
24°C (@ @). 


gegen bei 20—22° mittlere Geschwindigkeiten von 0,009 bis 0,0136 h/see, 
denen maximale zwischen 0,0165 und 0,0225 u/sec entsprechen. Bei noch 
héheren Temperaturen pflegt die Geschwindigkeit der Chromosomen wieder 


Tab. 2. Berwegungsraten (u/sec) von Zellen, Zellorganellen und Organismen. 





Chloroplast von Funaria 


Anaphase-Chromosomen Tradescantia 


Chloroplast von Mesocarpus 


Chromosomen von Herzfibroblasten 


Idem von Bindegewebe in vitro 


Zellverlangerung Avena-Koleoptile 


Langenzunahme Fragaria-Ranke 
Idem des Pollenschlauchs (Datura) 


Limaxform einer Amébe 
Idem einer Amoeba proteus 


0,53—0,916 
1,8 bis 3,3 
2,1 bis 4,6 


Chloroplasten bei Cyclose (Elodea) 


Granum bei Strémen in Tradescantia 
Brow nsche Bewegung in Milch 
Terminaler Cilienschlag (Mytilus) 
Schwimmbewegung der Trutta trutta 
Flugbewegung von Chelidon rustica 
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abzunehmen, sind doch bei 32—35°C mittlere Bewegungen bis héchstens 
0,0125 bis 0,02083 u/sec bestimmt worden. Ahnlich findet auch Bucciante 
17] an Fibroblasten von Gallus domesticus eine Zunahme der mittleren 
Chromosomengeschwindigkeit von 21° (mit 0,0046 u/sec) iiber 39° (mit 
0,043 u/sec) bis 41° (mit 0,0613 u/sec) und dann ein Absinken bei 45° auf 
0,05416 u/sec. Einen in gewisser Hinsicht analogen Einflu® von Temperatur- 
veranderungen finden wir bei Seeigeleiern, wie Cumingia, hinsichtlich der 
Viskositat [14; 15; 16], doch bestehen fiir die Deutung des Temperatur- 
einflusses auf die Chromosomengeschwindigkeit noch so viele Unsicher- 
heiten, daf die Frage hier besser offen gelassen wird. 


3. Ergebnisse II — Masse und kinetische Energie der Chromosomen 


Nach den iiberschlagenden Massenbestimmungen an den Chro- 
mosomen (s. Anwendung Gl. [3]) kommt man bei Annahme eines Brechungs- 
koeffizienten des Karyoplasmas ny von 1,499 [27; 30] und einem spezifischen 
Refraktionsinkrement [3] von a =0,0019 fiir die im wesentlichen aus Pro- 
teinen (ap, = 90,0017 bis 0,00188) und Nucleotiden (ay —0,0018 bis 0,0019) 
aufgebauten Chromosomen [6] zu der GréRenordnung ihrer mittleren Masse 
von etwa 11.10—13 bis 16.10—13 g/100 ml Substanz. Mit diesem einer Gréfe 
von ungefahr 29. 10—® mg/y* entsprechenden Werte ist man in einleuchten- 
der Nachbarschaft zu Angaben von Hallén und Hydén (13), die fiir 
das Cytoplasma je nach Objekt 0,27.10—® bis 0,31 .10—®, durchschnittlich 
Werte in 10—-® mg/z?, fiir den Kern ca. 0,29. 10—® mg/u? verzeichnen. 

Durch Hinzunahme der erhaltenen Gréfen der Bewegungsgeschwindig- 
keit (s. oben) lassen sich nach den einleitend angegebenen Gl. [1] und [2] 
die gesuchten Werte der kinetischen Energie der Chromosomen 
finden. Bei zweckmaRiger Umrechnung in erg (s. Tab. 3) sind nur sehr ge- 


Tab. 3. Umrechnungsmerte fiir verschiedene Energie-Mafe (nach Kohlrausch). 





| cal | kg-Gew.m | int. kWh PS. sec 





) 
1 erg — (2.3892 - 10% | 1,019716 . 10—* |2,77694. 10-4 1,35962 . 10—° 
1 cal |4,1855.107 | — 4,2680.10—' | 1,16228 . 10—* | 0,56906 . 10—* 


1 kg-Gew . m | 0,980665 . 10° | 2,3430 a 2.72325 . 10—® | 1,333333. 10— 
1 int. kWh |5,60108 . 10% 0,86038 . 10° | 3,67208 . 105 | los 4,89611 . 108 


1 PS.sec | 0.735499 . 10% 1.7573. 107 | 0.750000 . 10? ‘oon 10— _— 
| | | 





ringe Differenzen zwischen den Anaphasen-Chromosomen der verschiedenen 
Objekte gefunden worden, so daf man gréfenordnungsmafig den Betrag 
von 8,52.10—13 bis 12,39.10—% erg ansetzen kann. 


Interessant scheint ein Vergleich der kinetischen Energie bei anderen 
Bewegungen von Zellen oder an oder in ihnen nach iiberschlagender Umrech- 
nung von Angaben der Literatur [14]. So wird fiir die Bewegung von Amében 
ein Druck von 8 dyn/cm? angegeben, wenn sie durch eine 204 dicke, 200 u lange 
Kapillare mit einer Geschwindigkeit von 10,/sec strémen. Das Cilienende 
eines Paramaecium entwickelt eine Kraft von 4,5.10—7mg, d. h. img des Tieres 
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kénnte 368 mg bewaltigen. In diesem Falle wichst die Arbeit per Zeiteinheit pro- 
portional der dritten Potenz der Geschwindigkeit, so daR der wirksame Schlag des 
Cilienendes bei fiinffacher Geschwindigkeitssteigerung 125mal so wirkungs- 
voll wie die Riickbewegung ist. Bei der Cyclose des Protoplasmas in einer 
Nitella-Zelle entwickelt ein Druck von 2,1 dyn/cm? einen Antrieb von 0,875 dyn, 
durch welchen eine Geschwindigkeit von 0,055 “/sec und 1g Plasma herbeigefiihrt 
wird. Nach jiingst veréffentlichten Messungen der Nitella-Cyclose durch Kamiya 
et al. [18] bleiben der anzunehmende Druck (zwischen 1,2 und 1,8dyn, im Durch- 
schnitt 1,6dyn/cm?) und sohin die Energie in derselben Gréfenordnung. Umrech- 
nungen der kinetischen Energie dieser Bewegungen in erg verzeichnet die Tab. 4. 
Wie ersichtlich, werden von ihnen gréfenordnungsmaéRig die Chromosomen- 
bewegungen der Anaphase weit dahinter gelassen. 


Tab. 4. Vergleich der kinetischen Energie (in erg) von Berwegungen an und in der 
Zelle. 





Chromosomen in Bindegewebezellen von Triturus cristatus 8,52 .10—* 
Ebenso in Filamentzellen von Tradescantia virginica 10,18 . 10—8 
Ebenso in roten Blutzellen von Triton sp 12,39 . 10—8 
Cyclose von Nitella-Zellen 

Pasmabewegung von Amoeba proteus 

Vorwartsschlag des Cilienendes von Paramaecium 


4, SchluBbemerkungen und Ausblick 


1. Die bei der Anaphasebewegung der Chromosomen wirksame Energie 
ist nach vorstehenden Ermittlungen gar nicht so grof, wie man wegen der 


Fortdauer der Wanderung gegen ein starkes Magnetfeld [23] oder gegen 
mafige Zentrifugierung, etwa bei Eizellen von Rhynchelmis [26] annehmen 
sollte (weitere Lit. s. [23; 37; 40]). Die Werte stehen aber in Einklang mit 
Abschatzungen durch F riedrich-F reksa [12], wobei er mit Recht vor- 
aussetzt, da die Proteinmolekeln das ganze Chromosom durchziehen, die 
Nucleinsaéure aber auf die Chromomeren beschrankt bleibt [6]. 


Bei diesem Bauplan muf man an bestimmten Stellen konjugierter Chromosomen 
ein quer zu ihrer Langsachse gerichtetes Dipolmoment und eine kraftige Attrak- 
tion der Allelen erwariten, fiir welche die Beziehung 

A=D,;?/elr (4) 
gilt, wenn D, die Summe aller parallel zueinander gerichteter Dipolmomente eines 
Chromosoms, | seine mittlere Linge, ¢ die Dielektrizitatskonstante des umgebenden 
Mediums (Karyoplasmas) und r den Abstand zweier Allele voneinander bedeuten. 
Setzt man beispielsweise r= 1, 1= 20m, die Zahl der dissoziierbaren basischen 
NH,-Gruppen der Hexobasen bzw. Nucleinsdurereste = 6, die Dielektrizitatskon- 
stante des waRrigen Milieus ¢ = 80 und fiir die Dipolmomente die Gréfenordnung 
10—8 ESE.cm, so folgt 4—6.10—2dyn und der Betrag der freien Energie bei 
Anniaherung der Chromosomen auf 0,1“ etwa in der GréRenordnung 10—* erg 
[12; 23]. Bei stairkerer Annaherung miifte sich dieser Wert erhéhen, so fiir eine 
Entfernung von 1 mu auf 10— erg. Unter den angenommenen Bedingungen wiirden 
sich Geschwindigkeiten von 0,03 bis 0,016 u/sec ergeben. Allerdings ist die Rechnung 
insofern unsicher, als nach einem Zitat von Milovidov [23] die Zahl der Dipol- 
momente um vielleicht 2—3 Zehnerpotenzen gréfer sein, einer Erhéhung der wirk- 
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samen Kraft jedoch eine Reduktion der Attraktion durch wahrscheinlich unvoll- 
stindige Polarisation gegeniiberstehen méchte. 

2. Bei der so unterschiedlichen Bewegungsgeschwindigkeit der Anaphase- 
Chromosomen kénnte man fragen, ob nicht aus Werten der freien Energie 
ein neuer Hinweis auf die Mechanik der Chromosomenwan- 
derung abgeleitet werden kénnte (vgl. [8; 23; 25; 26; 34; 36; 37; 40]). 
Wegen iibereinstimmender Ergebnisse nach den beiden prajudizierten 
Prinzipien wird sich zwischen elektro- und hydrodynamischem Mechanis- 
mus keine Entscheidung treffen lassen. (Zur Deutung als Elektrokinese 
s. [5; 31], iiber den Stand der Hypothesenbildung [38], S. 94, 717.) Nach mei- 
ner Deutung des Mitosegeschehens unter Heranziehung eines Bj erknes- 
Prinzips [28] auf das Kerntaktoid [23; 25; 26] erlaubt aber die hy dro- 
dynamische Auffassung besser die Fortfiihrung der begonnenen 
Experimentalanalyse. Befunde aus eigenen Versuchen zumal mit Binde- 
gewebekulturen und aus Messungsergebnissen der Literatur [24; 32; 33}, 
nach welchen die initiale Chromosomengeschwindigkeit im Laufe der Ana- 
phase reduziert wird, sind offenbar von einer Abnahme der Oszillations- 
frequenzen der Centrosomen [28] begleitet. So bleibt jetzt zu priifen, ob 
oder wieweit Frequenz und Amplitude der Oszillationen mit den von den 
Centrosomen ausgeiibten Kraften [38] und mit beobachteten Chromosomen- 
geschwindigkeiten proportional gehen. Aber auch die Art der Beeinflussung 
beider Prozesse durch die Viskositat des umgebenden Karyoplasmas bedarf 
weiterer Untersuchung, von einer Steuerung des spezifischen Ablaufes der 
Konfiguration des Systems oder seiner pathologisch veranderten bzw. gegen- 
laufigen Bahn durch genetische Faktorenkomplexe abgesehen. Der o f f e- 
nen Fragen verbleiben also noch genug. 


Summary 

Measurements of the motion speed of chromosomes being in anaphasis vary 
with object, temperature and, verisimiliter, with the viscosity of the karyoplasm. 
The values were combined with Schlieren-microscopic determinations of their 
mass, and from both the data there were computed the series of values of the 
kinetic energy of the moving chromosomes. The found series of quantities are 
lying between 8,52.10— and 12,39.10—* ergon, and harmonize well with values 
received from estimations of dipole momentums between allelic chromosomes. For 
the future, there will be studied relations to quantitative differences between fre- 
quency and amplitude of oscillations of the centrosomes on one hand and the 
different movement speeds of the chromosomes on the other one, in order to discuss 
the anaphasic movement of chromosomes by means of the Bjerknes prin- 
ciple [28]. 

Nachwort. — Erst wahrend der Niederschrift der Arbeit bekannt 
geworden sind mir Untersuchungen von Mota [23a], welche dhnlich wie 
solche von Swann [36a] fiireine Autonomie der Chromosomen- 
bewegung eintreten. Eine solche Interpretation braucht aber nicht 
in Widerspruch zu stehen, indem die Autonomie nach bereits friiher 
vertretenen Vorstellungen [28] wahrscheinlich auf Abgabe unbekannter 
Substanzen durch die Centrosomen und deren Auswirkung auf die damals 
beschriebenen Oszillationen zuriickzufiihren sein kénnte. 
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Einleitung 


Das Phasenkontrastverfahren hat die Vitalbeobachtung der Zellorganel- 
len entscheidend erleichtert und zum Teil eine eingehende Analyse iiber- 
haupt erst erméglicht. Strugger (1947) hat es als ersier zur Untersuchung 
von Zellen héherer Pflanzen herangezogen. Er wahlte die Innenepidermis 
von Allium cepa, ein ebenso bekanntes wie nach seinen Angaben (1931, 1949) 
leicht zu praparierendes Objekt. Das phasenoptische Bild der drei auffallig- 
sten Cytoplasmaeinschliisse, namlich Chondriosomen, Leukoplasten und 
Mikrosomen (Sphiarosomen), wird beschrieben. Die Chondriosomen zeigen 
sich im Phako als homogen schwarzgraue Gebilde ohne Diffraktionserschei- 
nungen im Inneren, die Leukoplasten ahnlich, doch gréfer und verzweigt- 
amdboid. Die Sphaérosomen sind rund, schwarz konturiert und haben einen 
hellen Hof. Die Chondriosomen sind von den Leukoplasten auch dadurch 
unterschieden, daft letztere ein Primargranum besitzen, welches Strugger 
wenig spater nachwies (1950, 1951, 1954 a, b, c). 

Wiahrend die Spharosomen bei Allium im gewéhnlichen Hellfeldmikro- 
skop auch bei schwacher VergréRerung ohne weiteres sichtbar sind und 
selbst Chondriosomen und Leukoplasten fiir den geiibten Mikroskopiker, 
besonders bei Anwendung guter Optik (Immersion und Kondensor hoher 
Apertur) im Hellfeld zu sehen sind, ist das Primargranum fast nur im 
Phako (oder aber auch im Dunkelfeld, vgl. Perner 1954, S. 27) dar- 
zustellen. 

Das Phasenkontrastverfahren hat heute allgemeine Anwendung in der 
botanischen Cytologie gefunden, und seit St rug gers erster Arbeit ist eine 


1 Nach Janchen (1958, S. 577) fiihrt die Pflanze jetzt den Namen Symphori- 
carpos rivularis Suksdorf. 
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groRe Reihe von Publikationen erschienen, die sich ganz oder teilweise der 
phasenoptischen Analyse der Zelle widmen (z. B. Strugger 1947, Per- 
ner 1952, 1953, 1954, Perner und Pfefferkorn 1953, Perner und 
Losada-Villasante 1956, Jarosch 1958, Héfler und Url 1958, 
Biebl und Url 1958, Zusammenfassung bei Steffen 1955). 

Eine Ubersicht iiber diese Arbeiten zeigt, daB vielfach die Allium-Innen- 
epidermis als Objekt gewahlt wurde, die in der Tat, seit Struggers 
erster phasenoptischer Arbeit, eines der wenigen ideal zu praparierenden 
und vor allem vielleicht das einzige jederzeit leicht erreichbare Objekt ge- 
blieben ist. Doch besitzen die Allium-Innenepidermen auch gewisse Nach- 
teile bei der Anwendung der Phasenoptik. Besonders die anhaftenden Reste 
der Antiklinmembranen stéren mit ihren starken Diffraktionssiumen das 
Bild (vgl. Strugger 1947, S. 137), doch kénnen auch die schwachen Struk- 
turen der Flachenmembranen den Kontrast herabsetzen. 

So ideal nun die Zwiebelinnenepidermis im allgemeinen als Phasen- 
objekt ist, mu doch getrachtet werden, Erfahrungen auch an anderen Zell- 
sorten zu sammeln. Perner und Losada-Villasante (1956) unter- 
suchten so die Wurzelhaare von Trianea bogotensis und konnten z. B. auch 
hier in den Leukoplasten phasenoptisch und im Dunkelfeld Primargranen 
nachweisen. Nachteile dieses Objektes sind der zylindrische Bau der Tri- 
chome, der optimale Beobachtung nur in einem kleinen Teil des Plasma- 
wandbelages erlaubt, und der Plasmareichtum der Zelle. 


Als ein fiir phasenoptische Beobachtungen besonders geeignetes Objekt 
erwiesen sich nun die Fruchtfleischzellen der Beere von Symphoricarpus 
racemosus Hooker. Das Frudhtfleisch der reifen Beere wird in den Anfanger- 
praktika (z. B. Bie bl und Germ 1950) schon seit langer Zeit als Objekt 
zur Demonstration der natiirlichen Mazeration verwendet, iiber die Ana- 
tomie und die Entwicklung dieser Frucht berichtet Kraus (1949). Danach 
geht bei der VergréRerung des Fruchtknotens die griine Farbe desselben 
verloren, ,,... was auf ein Verschwinden der Chloroplasten und eine Zu- 
nahme der InterzellularengréRe zuriickzufiihren ist“ (I. c. S. 343). Besonders 
die Zwischenparenchymzellen der Fruchtwand nehmen an Ausdehnung zu, 
und den Zustand der reifen Frucht beschreibt Kraus folgendermafen 
(s. 344): Bei der vollreifen Frucht hat das Fruchtfleisch eine schaumige Be- 
schaffenheit, ist durchaus weiff und ragt mit unregelmaBigen Vorwélbungen 
in die sekundaren Fruchtfacher hinein. Die Zellen des Fruchtfleisches sind 
mit freiem Auge sichtbar. Die aufere Epidermis, deren Zellwande jetzt 
stark verdickt sind, ist mit einer dicken Cuticula iiberzogen, die der Beere 
einen leicht gelblichen Farbton verleiht. Auch die Zellwande des Hypoderms 
sind stark verdickt, die Zellen selbst tangential gestreckt und bilden zu- 
sammen mit der duferen Epidermis eine vom iibrigen Fruchtfleisch leicht 
abzuhebende ,Haut*. Die Zwischenparenchymzellen sind rund, meist aber 
radial gestreckt und prall gefiillt.“ 


Abb. 1 (aus K raus 1949) zeigt einen Querschnitt durch die reife Frucht. 
Der eingezeichnete Maftstab (20 1) ist zu klein, er soll wohl 200 1 bedeuten. 
Die gréferen runden Zellen besitzen oft einen Durchmesser von 230—250 yu, 
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langliche Zellen haben Mafe von z. B. 216 X 370 uw. 140 X 200 u, 90 X 190 1, 
kleinere runde Zellen haben Durchmesser von etwa 100 wu. 

Fiir die Beobachtung im Phasenkontrast eignen sich besonders die grofen 
runden Zellen. Die langlichen sind weniger geeignet, weil sie erstens eine 
kleinere fiir die Beobachtung taugliche Plasmaflache besitzen und zweitens 
oft mannigfach verdreht sind, mit Ausstiilpungen, mittels derer sie an den 
anderen Zellen ansitzen. 

Die Anfertigung des Praparates erfolgt in der Weise, da® man zuerst mit 
einer Rasierklinge einen T-férmigen Schnitt in die Haut der Beere macht, 
dann die Zipfel zuriickschligt und etwas des mehligen 
Fruchtfleisches mit einer Pinzette eninimmt. Die Zel- 
len wurden immer in schwachen Zuckerlésungen (0,1 
und 0,15 mol) untersucht, um Hypotonieschidigungen 
hintanzuhalten. Aus diesem Grunde wurde auch auf 
die bei Biebl und Germ (1950) empfohlene Ent- 
liiftung der Beeren verzichtet. Die mit der Pinzette 
entnommenen Fruchtfleischzellen wurden in einem 
Tropfen der Zuckerlésung auf dem Objekttrager vor- 
sichtig verteilt. Trotzdem diinne Priaparate fiir die 
Beobachtung besser sind, ist doch darauf zu achten, 
daf sich geniigend Fliissigkeit unter dem Deckglas 
befindet, da Druck die Zellen sofort alteriert. 

Fiir die Beobachtung im Phasenkontrast wie auch 
im Dunkelfeld weisen die Symphoricarpus-Zellen einige 
groRe Vorteile etwa gegeniiber den Allium-Zellen auf. 
Die Zellwand ist extrem diinn und stért den Phako 
in keiner Weise, vor allem gibt es keine Antiklin- 
membranen. Der Plasmawandbelag ist diinn nnd die 
Priparate sind schnell und leicht herzustellen. Der 
groRte Nachteil des Objekts ist der, daf es nicht das 
ganze Jahr zur Verfiigung steht und daf die Zellen 
gegen Druck viel empfindlicher sind als etwa jene 
von Allium. Sie sind auch fiir physiologische Versuche 
weniger geeignet, da man das mazerierte Material jeifen Frucht von 
schwer handhaben kann. Symphoricarpus 

Die diinne strukturlose Zellwand, der diinne Plasma- racemosus (aus 
wandbelag und der relativ grofe Zellsaftraum machen Kraus 1949, 
die Zellen von Symphoricarpus besonders geeignet fiir S. 342, Abb. 4). 
Untersuchungen mit dem Anoptralkontrastverfahren. 

Dieses von Wilska (1953, 1954) angegebene Verfahren, fiir welches die 
Optischen Werke C. Reichert, Wien, Objektive bauen, zeichnet sich da- 
durch aus, da zur Erhéhung des Bildkontrastes Phasenringe héchster Ab- 
sorption verwendet werden. Dadurch wird die Empfindlichkeit des Phasen- 
kontrastverfahrens erhdht, so da Einzelheiten mit feinsten Brechwert- 
unterschieden noch gut differenziert werden. Um der Gefahr der Inversion, 
das ist die Erscheinung, daf Objektieile. die gréBere Phasenverschiebungen 
verursachen, im positiven Phako nicht dunkel. sondern hell wiedergegeben 





vy 
Abb. 1. Querschnitt 
durch den fleischi- 
gen Wandteil der 
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werden, zu entgehen, wurden die Anoptralobjektive fiir negativen Phako 
konstruiert (vgl. Ga bl er 1955). In der medizinischen und bakteriologischen 
Forschung, wo oft besonders diinne Praparate zur Verfiigung stehen, hat 
das Anopitralverfahren schon gute Dienste geleistet (z. B. Schiiller 1956, 
Eisenhut 1958, Rind 1958). Das Anoptralverfahren zeigt bei Praparaten 
mit verschiedenen iibereinanderliegenden Details noch gréRere Stérungen 
als der gewohnliche positive Phako. Stérungen, durch Antiklinmembranen 
etwa, wirken sich also starker aus. Die Symphoricarpus-Zellen sind fiir 
das Anopiralverfahren ideale Objekte. Uberstrahlungen durch die Details 
des unteren Plasmawandbelages sind durch die grofe Ausdehnung des Zell- 
saftes ausgeschlossen, doch werden solche manchmal durch den starken 
Phako des Kernes verursacht (Abb. 6, 7). Der groBe Durchmesser der Zellen 
bedingt relativ dicke Praparate. Das hat, wie erwahnt, kaum einen EinfluB 
auf die Qualitat des Bildes. doch ist es deswegen kaum méglich, bei Immer- 
sionsvergréRerung auf den unteren Plasmawandbelag der Zellen einzustel- 
len, da schon vorher das Objektiv auf das Deckglas driickt. 

Die im folgenden beschriebenen Beobachtungen an den Organellen der 
Fruchtfleischzellen von Symphoricarpus racemosus wurden samtlich mit 
dem grofen Forschungsmikroskop ..Zetopan* der Optischen Werke C. Rei- 
chert, Wien. durchgefiihrt. Mit Ausnahme der Abb. 2. die mit einem Ob- 
jektiv 10:1, und der Abb. 6, die mit einem Anoptralobjektiv 45:1 photo- 
graphiert wurden, sind alle Abbildungen Immersionsaufnahmen, welche 
verschieden stark nachvergréRert wurden, Den Optischen Werken C. Rei- 
chert bin ich fiir die leihweise Uberlassung verschiedener Zusatzgerite 
(Zirkonlampe, Hg-Héchstdruckbrenner) zu Dank verpflichtet. Die Unter- 
suchungen wurden im Oktober 1958 an vollreifem Beerenmaterial durch- 
gefiihrt. 

Das Bild der normalen Zelle 


Ein Uberblicksbild (Abb. 2) zeigt im positiven Phako bei ungefahrer 
Einstellung auf die Zellmitte die Plasmastrange, die den Zellsaftraum 
durchziehen und an denen der Kern aufgehangt ist. Die Strange sind sehr 
verschieden dick und manchmal zu segelartigen Gebilden ausgezogen. Das 
Plasma zeigt bei gesunden Zellen herrliche Zirkulationsstr6mung. Diese ist 
in den Strangen fast iiberall zu beobachten, im Plasmawandbelag sind aber 
gréRere Bezirke fast in Ruhe, welche von oft relativ schmalen, eng bei- 
einanderliegenden, verschieden gerichteten Strombahnen unterbrochen wer- 
den. Abb. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einem solchen Bezirk. Oben und 
unten ist das Plasma in Ruhe, in der Mitte erkennt man deutlich drei 
Bahnen, die besonders durch die wegen der relativ langen Belichtungszeit 
(1/5; Sekunde) verwischten Streifen der durch die Sirémung mitgenommenen 
Chondriosomen gekennzeichnet sind. Abb. 4 und 5 zeigen einen relativ in 
Ruhe befindlichen Plasmabezirk, zuerst im positiven, dann im Anoptral- 
kontrast. Man erkennt deutlich das héhere Auflésungsvermégen des letz- 
teren. Wahrend im positiven Phako nur die gréBte der Plasmavakuolen 
dargestellt wird (im Bild etwas rechts von der Mitte), tritt im Anoptral- 
kontrast noch eine feinere Schaumstruktur hervor (oberhalb der grofen 
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Abb. 2. Fruchtfleischzellen bei schwacher Vergréferung im positiven Phako. Der 
Kern hangt an Plasmastrangen in der Mitte der Vakuole. 


Abb. 3. Plasmapartie im Anoptralkontrast, in der Mitte drei Strombahnen. 


Abb. 4 und 5. gleiche Plasmapartie im positiven Phako und im Anopiral- 
kontrast. kurz hintereinander photographiert. 
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Vakuole und am rechien Bildrand). Im Anoptralkontrast sieht man auch, 
daf der rechts liegende hakenférmige Leukoplast an einer solchen Vakuole 
anliegt, ein Detail, das im positiven Phako ebenfalls verlorengeht. 

Von den Organellen fallen zuniachst die stark kontrastierten Leuko- 
plasten auf, die zum Teil absonderliche Formen und starke Améboidie zei- 
gen. Daneben erkennt man die mehr oder minder langgestreckten, wesent- 
lich kleineren und viel schwacheren Phako zeigenden Chondriosomen und 
als kleine Punkte die Spharosomen. Abb. 5 wurde kurz nach Abb. 4 auf- 
genommen. Man sieht, daf in der kleinen Zeitspanne, welche das Um- 
schalten des Objektivs und die Neueinstellung der Kamera benétigt (noch 
nicht einmal eine Minute), die Leukoplasten ihre Form und Lage schon stark 
geandert haben, obwohl ein extra ruhiger Plasmabezirk ausgesucht wurde. 
Die Plasmabewegung setzt der Mikrophotographie, besonders bei den hier 
angewendeten starken VergréRerungen, grofe Widerstande entgegen. Bei 
Verwendung der Niedervoltlampe (6 V) sind bei voller Ausniitzung der 
Uberspannungsméglichkeit im positiven Phako noch immer Belichtungs- 
zeiten von 1/39 bis 1/5; sec! und im Anoptralkontrast gut das Doppelte er- 
forderlich. Die Zirkonlampe mit ihrem etwa fiinf- bis sechsmal starkeren 
Licht erlaubt zwar Momentaufnahmen, doch schiadigt das starke Licht 
schon die Zellen, ein Umstand, der sich beim Hg-Brenner (obschon alles 
UV sorgsam abgefiltert ist) noch wesentlich starker bemerkbar macht. 

Der Kern der Fruchifleischzellen ist. wie erwahnt, zumeist an Plasma- 
faden frei in der Mitte der Zelle aufgehangt, er kann aber auch im Plasma- 
wandbelag liegen. Die Abb. 6 und 7 zeigen Kerne bei verschieden starker 
VergréRerung. Der Durchmesser der Kerne betragt etwa 17—20 uw, jener der 
Nucleoli etwa 4.5—6 u. Die Kerne sind in einer ziemlich dicken Plasma- 
hiille eingebetiet. 

Die Chondriosomen, deren Form die Abb. 4, 5, 9 und 13 zeigen, sind 
denen von Allium ahnlich. Sie sind meist stabchenférmig bis oval und 
kleiner als bei Allium. thre Linge betragt oft 2—3 uv, ihre Dicke iibersteigt 


1 Der verwendete Kleinbildfilm war Perutz-Pergrano ‘4/10 DIN. Die Abb. 11, 14, 
15 und 17 wurden auf Perutz-Peromnia 7'/10 DIN angefertigt. Das Korn tritt hier 
schon stérend in Erscheinung. 


Abb. 6. Plasmastrange und Kern im Anopiralkontrast. Die Strange in normalem 
Zustand. 


Abb. 7. Beginnende Schadigung. Vakuolisierung der Plasmastringe. 


Abb. 8. Langgestreckter Leukoplast mit links liegender Endvakuole. Positiver 


Phako. 


Abb. 9. Plastiden, Chondriosomen und Spharosomen im Anoptralkontrast. 


Abb. 10. Traubig verzweigte, beim Kern gesammelte Leukoplasten im positiven 
Phako. Die Granen sind gut zu sehen. 


Abb. 11. Stark verzweigter Leukoplast mit gegabeltem Fortsatz im Anoptral- 
kontrast. 
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selten 0,5 u. Viele Chondriosomen sind kiirzer, doch sind in normalen Zel- 
len nie kugelrunde zu beobachten. 

Auffallig sind kreisrunde Gebilde, die sich immer nur in geringer Zahl 
in der Zelle finden. Die Abb. 8 und 9 zeigen solche im positiven Phako und 
im Anoptralkontrast. In Abb. 8 liegt der Kérper links, fast senkrecht ober 
der Endvakuole des langgestreckten Plastiden. Er ist von dem knapp 
darunterliegenden, etwas abgekugelten Chondriosom gut durch seinen stir- 
keren Phako zu unterscheiden. In Abb. 9 liegt ein solcher Kérper im oberen 
Bildteil, etwas nach oben links vom vakuolenhaltigen Teil des Leukoplasten, 
in Abb. 18 ist einer in der linken unteren Ecke zu sehen. 

Diese Kérper besitzen einen Durchmesser von rund 1,2 bis 1.5 4 und 
sehen durch ihren gleichférmigen Phasenkontrast wie abgekugelte Chon- 
driosomen aus. Dagegen spricht aber. dafi sie auch in vollig intakien Zellen 
zu beobachten sind, wo die Chondriosomen alle stabchenférmig sind, und 
daB ihr Phako immer starker ist als der der Chondriosomen. Im ruhenden 
Plasma befinden sich diese Kérper in schwacher BMB, sie werden aber auch 
von der Plasmastrémung mitgefiihrt. Im Dunkelfeld unterscheiden sie sich 
von den Chondriosomen dadurch, daft ihr Saum heller ist, manchmal viel- 
leicht so hell wie der der Leukoplasten. 

Die Sphirosomen sind viel kleiner als jene der Allium-Innenepidermis- 
zellen. lm positiven Phako sieht man sie als kleine schwarze Punkte (Abb. 4), 
im Anoptralkontrast als winzige helleuchtende Punkte (Abb. 9). 

Wegen ihrer geringen Dimension zeigen sie keinen Hof, wie etwa die 
Spharosomen von Allium. Ihre Groe ist ziemlich verschieden. Die groften 


haben einen Durchmesser von héchsiens 0,5—0.7 vu, die kleinsten messen 
etwa ein Drittel von diesen. Man sieht an den verschiedenen Spharosomen 
sehr schén die Abhangigkeit der Amplitude der BMB von der GroRe. 


Die grofen, stark améboiden Leukoplasten haben oft sehr lange Fort- 
sitze oder sind iiberhaupt sehr langgestreckt (Abb. 4, 8, 11, 13, 17). Kleinere 
Leukoplasten, die oft aus zwei oder drei eiférmig bis gestreckt-ovalen 
Stromateilen bestehen, welche untereinander durch diinne Strange ver- 
bunden sind (Abb. 3, 4, 9, 12), weisen eine Lange von z. B. 4—5 uw auf und 
sind an der dicksten Stelle 1.5—1.9 uw breit. GroRe. gestreckte Leukoplasten 
sind z.B. 1.5—1.7 uw breit und bis iiber 20 u lang. Die Plastiden befinden 
sich ziemlich in Ruhe bzw. zeigen schwach amodbenartige Bewegung. Zu- 
weilen werden sie von der Str6mung aber recht rasch miigeschleppt. Bizarre 
Leukoplastenformen, wie sie Abb. 11 zeigt, sind nicht selten, auch Gabe- 
lung der Stromafortsitze ist 6fter zu becbachten. Einigermafen typisch sind 
jedoch die aus mehreren oval-bauchigen Teilen bestehenden Leukoplasten. 
Daneben gibt es manchmal verzweigt-traubige Leukoplasten (Abb. 10). 

Auffallig ist. da® die Leukoplasten praktisch nur im Plasmawandbelag 
zu finden sind. nicht jedoch in dew die Vakuole durchziehenden Plasma- 
strangen. Wenn der Kern im Plasmawandbelag liegt. sammeli sich haufig 
um ihn eine gréBere Zahl von Plastiden (Abb. 11), wie das ja bei Pflanzen- 
zellen oft zu beobachten ist. Eine systrophische Ballung von Leukoplasten 
kann aber auch ohne raiumliche Beziehung zum Kern erfolgen. Abb. 17 
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zeigt einen solchen Fall, die hellen Striche, die von den Leukoplasten 
nach rechts weggehen, sind lange diinne Fortsatze derselben. 


Eine Erscheinung, die bei Allium-Innenepidermiszellen fast regelmaBig 
zu beobachten ist, zeigen die Symphoricarpus-Zellen kaum. Bei der Allium- 
Innenepidermis tritt im Praparat schon nach kurzer Zeit eine wohl durch 
die Schwerkraft verursachte Verarmung des oberen Plasmawandbelages an 


Organellen ein. Diese sammeln sich dann im unteren Plasmawandbelag. 
Jarosch (1956a, S. 481) beschreibt diese Erscheinung fiir die Spharo- 
somen, doch trifft dies gleichermafen fiir Leukoplasten, Chondriosomen 
und auch den Kern zu. Die Symphoricarpus-Zellen zeigen demgegeniiber 
auch nach langerer Zeit eine recht regelmaBige Verteilung der Organellen. 
Vielleicht liegt der Grund darin, daf der Plasmawandbelag sehr diinn ist 
und starke Strémung herrscht. Die naheren Griinde fiir das Absinken der 
Organellen bei Allium waren zu untersuchen. Trotz der Schwerkraft sind 
in der unverletzten Zwiebel die Organellen ja recht gleichmafig verteilt. 
Besonders schén sind bei Symphoricarpus im Phako in den Leukoplasten 
die Granen zu sehen. Abb. 12 zeigt einen Plastiden im Anoptralkontrast 
mit drei deutlich sichtbaren hellerleuchtenden Granen. Auch in den Abb. 4, 
8. 10, 11, 16, 20 und 22 sind die Granen in den Plastiden zu erkennen. Die 
Leukoplasten kénnen recht viele Granen enthalten. Die Gréfe der Granen 
ist verschieden. Die kleineren sind etwa ebenso grof wie die kleineren 
Sphirosomen. Im Dunkelfeld leuchten die Granen hell auf. Sie sind mit 
den Spharosomen aber nicht zu verwechseln, erstens weil sie sich fast in 
Ruhe befinden, wahrend die Sphairosomen starke BMB zeigen, und dann, 
weil sie sich innerhalb des stark leuchtenden Plastidensaumes befinden. 
Daneben enthalten die Leukoplasten auch gréRere Inhaltskérper, wohl 
Starke (vgl. Strugger und Perner 1956, S. 716). Abb. 14 und 15 zeigen 
einen Leukoplasten einmal in positivem Phako, dann im Anoptralkontrast. 
Neben den Granen enthalt er einen im Anoptralkontrast helleuchtenden 
Inhaltskérper, der im positiven Phako (Inversion!) ebenfalls hell erscheint. 
Bei der Beurteilung der Leukoplasten ist zu bedenken, daf die Frucht- 
fleischzellen von Symphoricarpus ein gewissermaken pramortales Gewebe 
darstellen. Die multigranularen Leukoplasten stehen auf einer extrem 
somatisierten Stufe. In diesem Zusammenhang erscheint es notwendig, 
die Entwicklung der Leukoplasten bei der Entstehung der Frucht zu ver- 
folgen. Auch wire zu untersuchen, auf welche Weise .....die griine Farbe 
zugunsten einer Weiffarbung verlorengeht“, wie Kraus (1949, S. 343) 
schreibt. K ra us erwahnt, daf sowohl die starkwandigen Epidermiszellen 
wie Hypoderm und Zwischenparenchym zunichst Chlorophyll fiihren. 
Auch in vollig intakien Zellen sind in vielen Leukoplasten Vakuolen 
zu sehen. Wie die Ubersichtsbilder zeigen (Abb. 3, 4), ist die gréBere Zahl 
der Plastiden aber doch vakuolenlos. Die Vakuolen treten als ,.Endvakuolen“ 
(Abb. 8, 14) oder als ..Binnenvakuolen* (Abb. 16, 17) auf (vgl. Bie bl und 
Url 1958, S. 338). Zwischen beiden gibt es alle Ubergainge. Die Umhiillung 
der Vakuolen durch das Stroma kann ganz diinn sein (Abb. 8, 14—15) oder 
aber auch ziemlich breit, wobei sogar Granen in ihr liegen kénnen (Abb. 16). 
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Abb. 16 zeigt auch, daf eine Vakuole seitlich sitzen kann, wobei ein Teil 
ihrer Umhiillung durch das Stroma sehr diinn sein kann. 

Auer den beschriebenen Organellen befinden sich in den Zellen noch 
groéRere kreisrunde Gebilde, wahrscheinlich Fett. Jede Zelle besitzt nur eine 
oder zwei dieser Kugeln. Sie werden von der Plasmastrémung langsam mit- 
geschleppt. In Abb. 2 ist solch eine Kugel rechts unter dem Kern liegend 
zu sehen. Der Durchmesser ist verschieden, kann aber bis iiber 4,5 « be- 
tragen. 

Bei Anwendung besten Dunkelfeldes und starkem Licht (Hg-Brenner) 
sind im Plasma zuweilen kleinste, an der Grenze der Sichtbarkeit liegende 
Gebilde zu erkennen. Sie zeigen ein typisches Funkelphinomen, d. h, sie 
blitzen auf und verschwinden dann wieder. Nach einer miindlichen Mit- 
teilung Prof. Struggers kénnte es sich um Golgikérper handeln (vgl. 
dazu die Literatur bei Sitte 1958, Perner 1958), doch ist es ebenso még- 
lich, daB es sich um kleinste Kristalle. Lipoidtrépfchen oder ahnliches han- 
delt. Die Gréfe der Golgikérper betragt nach Perner (1958) etwa 
0.4—1 wu X04 u. Perner weist darauf hin, daf auch bei Allium kleinste. 
im Dunkelfeld nachweisbare Partikel Elemente des Golgisystems sein 
kénnten (I. c. S. 438). 

Die sternférmigen Kérper Struggers (1957), welche Sitte (1958) 
als schlecht fixierte und daher geschrumpfie Lipoidtrépfchen anspricht, sind 
etwa so grof, daf sie mit gutem Dunkelfeld zu sehen sein miiBten. Wegen 
der geringen Dimension der Gebilde ist ihre Form nicht eindeutig zu identi- 
fizieren. Das Funkelphanomen deutet eher auf eine mehr platichenférmige 
Ausbildung hin, wie sie den Golgikérpern ja zukommt. Gegen eine kugel- 
runde Form deutet auch die eigentiimlich taumelnd-zitternde BMB. Man 
darf aber nicht aufer acht lassen, da so kleine Kérper auch schon dann 
unsichtbar werden, wenn sie sich nur ein klein wenig aus der optischen Ebene 
entfernen und so auch mehr oder weniger kugelrunde Korper ein Funkel- 
phanomen geben kénnen. 


Das Bild der alterierten und absterbenden Zelle 


Nach langerem Liegen unter dem Deckglas, z. B. nach 15 Minuten, ver- 
mindert sich nach und nach die Vitalitat der Zellen. In den meisten Fallen 


Abb. 12. Leukoplast mit Granen im Anoptralkontrast. 
. 13. Plasmapartie mit langgestrecktem Leukoplast. Beginnende Vakuolisation 
des Plasmas. Anopiralkontrast. 
14 und 15. Plastid mit Vakuole. Granen und Einschlu&koérper (Starke) im 
positiven und Anoptralkonitrast. 
Abb. 16. Leukoplasten mit Vakuolen und Granen. Anoptralkontrast. 
Systrophisch geballte Leukoplasten mit diinnen Fortsiatzen im Anoptral- 
kontrast. 
Abb. 18. Beginnende Schadigung, Plasmaleisten im Anoptralkonirast. 
. 19. Vom Plasmawandbelag mehr oder weniger abgeschniirte Vakuolen, die in 
den Zellsaftraum ragen. Positiver Phako. 
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verlangsamt sich zuniachst die Plasmastrémung, und zwar zuerst in den die 
Vakuole durchziehenden Plasmastrangen. Ein erstes Zeichen beginnender 
Schadigung ist auch Vakuolenbildung in den Plasmastrangen, zu einem 
Zeitpunkt, wo in diesen noch gute Strémung zu beobachten ist. Abb. 6 zeigt 
den normalen Zustand der Plasmastrange, Abb. 7 die beginnende Vakuolen- 
bildung. Die grofe rechts aus dem Strang herausragende Vakuole wurde 
mit ziemlicher Geschwindigkeit von der Str6mung vom Kern weggeschleppt 
(Belichtungszeit dieser Anoptralaufnahme mit Zirkonlampe 1/25 sec). Im 
Plasma erkennt man an Abb. 7 einzelne Sphiarosomen. 

Nach dem Aufhéren der Strémung in den Plasmastrangen geht diese im 
Wandbelag noch langere Zeit weiter. Hier bilden sich dann manchmal 
Plasmaleisten aus, die senkrecht zum Wandbelag stehen und so in den 
Zellsaftraum ragen. Man sieht sie als Schleifen und Ringe (Abb. 18). Das 
Plasma strémt noch langsam und bewegt die in den Leisten gesammelten 
Spharosomen. Wenn man auf die seitliche Zellwand einstellt, sieht man, 
da diese Leisten oft Schleifen bilden, die in den Zellsaftraum ragen, Das 
Bild ahnelt den von Jarosch (1958, Abb. 12, S. 103) abgebildeten blasen- 
bzw. handschuhférmigen Ausstiilpungen an Plasmatropfen aus ausgepref- 
ten Chara-Zellen. Diese Ausstiilpungen k6énnen sich teilweise oder fast ganz 
vom Plasmawandbelag lésen und ergeben dann in den Zellsaftraum 
ragende, leicht flottierende kleine Vakuolen (Abb. 19). Die Entstehung der 
doppelten Vakuole ist vielleicht so zu erklaren, daf® bei der teilweisen Ab- 
lésung vom Plasmawandbelag eine gréBere Vakuole iiber eine kleinere hin- 
wegglitt und sie so einschlo®. Auch Jaroschs Abbildung (I. c.) zeigt zum 
Teil mehrfache Saume. 

Bei weitergehender Schadigung wird zunachst die Strémung vollig ein- 
gestellt. Die Spharosomen zeigen gute BMB. Spater beginnen die Chondrio- 
somen zu degenerieren. Sie kugeln sich in der mehrfach beschriebenen 
Weise (Perner und Pfefferkorn 1953, Biebl und Url 1958 u. a.) 
ab und bilden ,.Napfformen“ und .,.Ringlein*. Abb. 20 zeigt ein solches Sta- 
dium. Die Leukoplasten haben noch fast ihre normale Form. In der Mitte 
des Bildes sind zwei Spharosomen als kleine schwarze Punkte zu sehen. 
Die alterierten Chondriosomen sind abgekugelt und zeigen die typische 
.Napfform*. 

Ein weiteres Zeichen der Schadigung ist die Bildung von kleinen Va- 
kuolen im Plasma. Beginnende schaumig-vakuolige Degeneration zeigen die 
Abb. 5 und 13. Allerdings zeigt zu diesem Zeitpunkt das Plasma oft noch 
gute Strémung (vgl. dazu die Beobachtungen Perners und Pfeffer- 
korns an Allium cepa I. c., $. 103). Auch Jarosch (1958) erwahnt, daB 
die vakuolige Degeneration oft schon gleich nach dem Ausquetschen der 
Chara-Zellen in den Plasmatropfen auftritt. Ein fortgeschrittenes Stadium 
der vakuoligen Degeneration zeigt Abb. 21. Die Plasmastrémung ist einge- 
stellt. Hier sieht man auch gut die beginnende Degeneration der Leuko- 
plasten. Die langen Fortsatze werden dabei rasch eingezogen und die ovalen 
Stromateile kugeln ab. Die einzelnen Stromakugeln kénnen durch diinne 
Faden verbunden bleiben oder aber sich auch voneinander lésen. Die 





Abb. 20. Leukoplasten mit Granen und degenerierende Chondriosomen (Bildung 
von ..Ringlein* und ,.Napfformen“). Positiver Phako. 


Abb. 21. Fortgeschrittene Schadigung des Plasmas. Hochgradige Vakuolisation und 
- sung g g 
abgekugelte Plastiden. Anoptralkontrast. 
Abb. 22. Abgekugelte Plastidenteilstiicke mit Granen. Positiver Phako. 


Abb. 23 und 24. An der Zellwand hangende Plasmaballen. die nach Aufreifen des 
fe) 
Wandbelages entstanden sind. Die abgekugelten Leukoplasten sind gut zu sehen. 
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Granen sind dann gut sichtbar (Abb. 22). Ein ahnliches Verhalien der 
Leukoplasten von Allium beschreibt Perner (1954, S. 28). 

Ausdriicklichhe Erwaihnung verdient der Umstand, daf bei den Sym- 
phoricarpus-Zellen die Stadien des Absterbens nicht so typisch und gleich- 
maBig aufeinanderfolgen wie z. B. bei Allium (Biebl und Url 1958). 
So konnte in einigen Fallen schwache Plasmastrémung noch zu einem Zeit- 
punkt beobachtet werden, als die Chondriosomen schon abgekugelt waren 
und sogar schon ..Ringlein“ zu bilden begannen. Auch bei Symphoricarpus 
sind aber die Sphirosomen die weitaus resistentesten Inhaltskérper des 
Plasmas. Sie sind auch noch in voéllig koaguliertem Plasma erhalten und 
zeigen ihren typischen Phasenkontrast. 

Eine bemerkenswerte Nekrose zeigen die Zellen nach Alteration durch 
Druck (leichtes Driickken mit dem Objektiv oder bei alteren Praparaten 
durch Druck des Deckglases infolge Verdunstens der Fliissigkeit). Druck auf 
die Zellen bewirkt zunachst sofortiges Aufhéren der Plasmasirémung. Die 
Chondriosomen kugeln sich ab, ebenso die Leukoplasten, Die Leukoplasten 
beginnen nach kurzer Zeit zu verquellen und zu zerflieBen. Es zeigen sich 
also wieder ahnliche Bilder wie bei Allium (vgl. Perner 1954, S. 28). Viel- 
leicht infolge leichter Einfaltung der Zellwand reift oft der Plasmawand- 
belag an einer Stelle auf, der Rif vergréBert sich sehr rasch und das Plasma 
wird zum gréBten Teil wie eine Welle vor den Randern des Loches her- 
geschoben. Ein kleiner Teil bleibt an der Wand hangen und bildet perl- 
schnurartige Artefakte, wie sie Perner (1953, S. 465) fiir homogenisiertes 
Allium-Plasma beschreibt. Besonders auffallend ist, da das von der Rif- 
stelle weggeschobene Plasma sich zu grofen, in den Zellsaftraum ragenden 
Ballen sammeli, in welchen auch Vakuolen enthalien sein kénnen (Abb. 23, 
24). In diesen befinden sich die Sphairosomen in guier BMB, die Chondrio- 
somen sind abgekugelt und schlecht zu erkennen. Dagegen: sieht man sehr 
gut die fragmentierten Leukoplasten. Jedenfalls bleiben in diesen Plasma- 
ballen Chondriosomen und Leukoplasten — wenn auch verandert und ab- 
gekugelt — langer erhalten als in gewohnlich absterbendem Plasma. Es 
zeigt sich vielleicht eine gewisse Parallele zu den aus Chara-Zellen aus- 
gepreBten Plasmatropfen, die ja auch langere Zeit im Praparat iiberdauern 
(vgl. Jarosch 1955, 1956b). 


Zusammenfassung 


Das Ergebnis phasenoptischer Untersuchungen an den Plasmaorganellen 
der Fruchtfleischzellen von Symphoricarpus racemosus Hooker wird mit- 
geteilt. Die Vor- und Nachteile der Zellen als Objekt fiir die Phasen- 
konirastmikroskopie werden erértert. Auf die besondere Eignung der Zellen 
fiir Untersuchungen im Anoptralkontrast sowie auf die Vorteile dieses Ver- 
fahrens wird hingewiesen. Das Bild der nach mechanischer Schadigung 
alterierten und absterbenden Zelle und die Nekrosen der Organellen werden 
beschrieben. 

Neben den Kernen sind die multigranuliren, extrem somatisierten Leuko- 
plasten mit ihren bizarren Formen und ihrer starken Amdboidie die auf- 
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falligsten Plasmaorganellen (Abb. 3, 4, 5, 11, 13, 16, 17, 20). Die Chondrio- 
somen, meist eif6rmig bis gestreckt-oval, sind ahnlich denen von Allium, 
nur etwas kleiner (Abb. 4, 8, 9, 13). Auch die Spharosomen, die sehr ver- 
schiedene Groéfe besitzen, sind kleiner als bei Allium. Selbst die gréBten 
zeigen im Phako noch keinen Hof, sondern sind homogen konsirastiert 
(Abb. 4, 5, 9, 21). AuBerdem finden sich im Plasma noch eigenartige kreis- 
runde Gebilde mit homogenem Phako, die gréfer sind als die Chondriosomen 
(Abb. 8, 9, 18), und grofe runde Lipoidtropfen mit starker Lichtbrechung 
(Abb. 2). Im Dunkelfeld nachweisbare, an der Grenze der Sichtbarkeit 
liegende Partikel mit Funkelphanomen sind vielleicht dem Golgisystem zu- 
zurechnen. 

Nach mechanischer Schadigung zeigen das alterierte und absterbende 
Plasma und die Organellen Bilder, wie sie auch von anderen Zellen be- 
kannt sind. Die Sistierung der Strémung folgt eine Vakuolisation des 
Plasmas und ein Abkugeln der Chondriosomen und _ Leukoplasien 
(Abb. 20—24). Eine bemerkenswerte Nekrose zeigen manchmal Zellen. 
deren Plasmawandbelag durch Druck zum Aufreiffen gebracht wird. Es 
sammelt sich dann ein Teil des Plasmas zu gréferen Kugeln, die an der 
Zellwand hangenbleiben, in ihnen bleiben die Organellen, zumal die 
Leukoplasten, allerdings abgekugelt, langere Zeit erhalten (Abb. 23, 24). 
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Mit 10 Textabbildungen 


Einleitung 


Die elektronenmikroskopische Fixierung von Zellen in situ — lange an- 
gestrebt — hat nach Einfiihrung folgender drei Verfahren sehr rasch eine 
fast uniibersehbare Fiille von Bildern und Material erbracht. 

1. Méglichst schonende Fixierung und Nachbehandlung, die auch eine 
gute Konitrastierung ergeben. Die meisten der heute verwendeten Fixie- 
rungsmittel sind gepufferte Osmiumtetroxyd- und Kaliumpermanganat- 
lésungen oder chromhialtige Gemische (Palade 1952a, b, 1954, Sjést- 
rand 1954, Dalton 1955, Luft 1956). 

2. Einbettung in Kunststoffe — meist Methacrylat — und Betrachten 
des Schnittes ohne Herauslésen des Kunststoffes (Newman et al. 1949, 
Baud 1949). 

3. Beim Schneiden geniigend kleiner Vorschub des Praparates, das pro 
Schnitt einmal iiber eine Glas-, Metall- oder Diamantmesserkanie ge- 
fiihrt wird. Der Schnitt schwimmt auf einer Fliissigkeit ab (Literatur siehe 
bei H. Sitte 1955). 

Durch verschiedene Untersuchungen sind wir iiber Veranderungen, die 
durch 2 und 3 im elektronenmikroskopischen Bild als Kunstprodukt auf- 
treten kénnen, gut unterrichtet und man kann sie heute weitgehend ver- 
meiden (Porter und Blum 1953, Borysko 1956, Peachy 1958, Satir 
und Peachy 1958). Dagegen ist iiber den Einflu® der Fixierung auf die 
Ultrastruktur wenig Sicheres bekannt. Vorliegende Arbeit soll einen Beitrag 
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zur Frage nach der Abhangigkeit des elektronenmikroskopischen Bildes vom 
pH-Wert der Fixierungsfliissigkeit liefern. 

Das Endoplasmatische Reticulum. Porter, Claude und 
F ullam beschrieben 1945 in der Grundsubstanz von Zellen, die in Ge- 
webekultur wuchsen, ein spitzenahnliches Netzwerk. Spatere Arbeiten zeig- 
ten, da es ein wesentlicher Bestandteil jeder Zelle ist. Im Jahre 1948 wurde 
der Name Endoplasmatisches Reticulum (ER) vorgeschlagen, der sich in- 
zwischen in der amerikanischen Literatur véllig eingebiirgert hat. 

Palade (1956 b) betont in einem zusammenfassenden Artikel iiber das 
ER dessen Vorkommen in allen bisher untersuchten Zellen, mit Ausnahme 
reifer Erythrozyten, und die unterschiedliche — aber fiir die einzelnen Zell- 
typen spezifische — Ausbildung. Zuletzt schreibt er: ,.[n summary, it appears 
that the endoplasmic reticulum is a continuous network of membrane- 
bound cavities permeating the entire cytoplasm from the cell membrane 
to the nucleus. Within this network, there are a number of local dif- 
ferentiations some of them clearly established, others to be confirmed by 
further observations. The system is apparently in continuity with the cell 
membrane, at least intermittently, and extends down to the 
nucleus which its surrounds with a discontinuous, tridimensional moat.“ 
(Sperrungen vom Ref.) 

Entsprechend dieser Vorstellung teilt die Membran des ER das Cyto- 
plasma in zwei Hauptphasen, die mit einer sehr grofen Oberflache einander 
durchdringen. Palade (1956) wahlt fiir diese zwei Phasen keine Bezeich- 
nungen. Um die spateren Beobachtungen leichter beschreiben zu kénnen, 
mochte ich dafiir die Bezeichnung intrazisternale Phase bzw. extrazisternale 
Phase vorschlagen. Zisternen nennt Palade die flachen Sacke des .rau- 
hen“, d. h. meiosomenbesetzten ER. Palade (1956) spricht auch von intra- 
zisternaler Granula bei der Pancreas der weiffen Maus, da bei bestimmten 
funktionellen Stadien innerhalb der auRen mit Meiosomen (H 6 f ler 1957, 
P. Sitte 1958) besetzten Membranen dunkle kugelige Kérnchen auftreten. 
Da aber diese Phase mit der entsprechenden des glatten ER und dem peri- 
nuclearen Raum! in Verbindung steht, scheint es mir berechtigt, ,,intra- 
zisternal* zur Bezeichnung der gesamten Phase zu beniitzen. Die von dieser 
Phase durch die Membran des ER getrennte zweite, die die Meiosomen und 
die Mitochondrien enthalt, ist das Grundcytoplasma im engeren Sinne oder 
die extrazisternale Phase. 

Diese Vorstellung iiber den Aufbau des ER wird noch nicht von allen 
Autoren geteilt. Besonders Sjéstrand und sein Kreis, aber auch W ei ® 
(1953, 1954) und Watenabe (1954) deuten die im Schnitt gesondert 
aufscheinenden Membranen nicht als zu einem einheitlichen System gehGrig, 
sondern sehen in ihnen voneinander isolierte Blatter oder Schlauche. 
Sjéstrand (1956) spricht je nach Art der Ausbildung von Alpha-, Beta- 
und Gamma-Cytomembranen. 


1 Palade rechnet auch den Golgiapparat zu den Differenzierungen des ER. 
Diese Auffassung wird nicht von allen Autoren, die der Konzeption des ER zu- 
stimmen, geteilt. 
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Noch ausdriicklicher als Palade betont Bennett (1956), der ,.Mem- 
branenfluR“ und Blaschenbildung als weitverbreitetes Mittel fiir aktive 
Stofftransporte in der Zelle ansieht, den raschen Wechsel der jeweiligen 
Ausbildung des ER, wobei freilich die Gesamtverteilung wenig geandert 
erscheint und so ein statisches Bild vorgetauscht wird. Fawcett und 
Susumu [to (1958) konnten kiirzlich das ER in Zellen des Keimepithels 
von Meerschweinchenhoden mit dem Phasenkontrastmikroskop nachweisen. 
Bei Stehenlassen der iiberlebenden Zellen konnten nun sehr auffallende 
Anderungen des ER sowohl im Phasenkontrast als auch im Elektronen- 
mikroskop becbachtet werden, wobei die Beobachtungen gut iibereinstimmen. 
Die leichte Verinderlichkeit des ER, sowohl in vivo als auch im Experiment, 
lie erwarten, daf auch unterschiedliche Fixierungen von Einflu® auf sein 
Aussehen sind. 

Aus Untersuchungen iiber die Feinstruktur von Planaria alpina Dana 
ergab sich die vorliegende Arbeit. Innerhalb mehrerer Fixierungsreihen 
wurde auch eine mit nach pH-Werten abgestufte gepufferte Osmium- 
tetroxyd-Lésung nach Palade (1952a) verwendet. Postmortale Verande- 
rungen kénnen bei Planarien nicht auftreten, da sie durch Zerschneiden 
nicht getétet werden. Frisch eingefangene Tiere kénnen je nach Zeitpunkt 
der letzten Nahrungsaufnahme (Hauser 1956) und Reifezustand der Ge- 
schlechtszellen unterschiedliche Formen der Zellstrukturen zeigen. Durch 
etwa 14 Tage langes Hungern laft sich ein weitgehend einheitlicher Zustand 
erzielen. 

Die osmotische Konzentration der Tiere war nicht bekannt und ist 
schwierig zu bestimmen. Eigene Versuche, sie mit Hilfe von Uberlebens- 
zeiten und Gewichtsveranderungen in nach Molaritaét abgestuften Medien 
von Elektrolyten und Anelektrolyten zu bestimmen, ergaben, daff die Mo- 
laritat etwa bei 0,07 M oder 0,15 M liegt; der niedrigere Wert erscheint der 
wahrscheinlichere. Die Gefrierpunktserniedrigung der Fixierungsgemische 
konnte leider nicht bestimmt werden. Sie war bei verschiedenen pH-Werten 
nicht gleich. Ihre Schwankung lag sicher innerhalb von —0,15® bis —0,05°. 
Die verwendeten Fixierungsgemische sind aquivalent, Lésungen von An- 
elektrolyten mit einer 0,1 bis 0,5 M Konzeniration. Gleichgiiltig, welche der 
angegebenen Werte man koppelt, in keinem Fall kann das Fixierungs- 
gemisch gegeniiber den Tieren als stark hypotonisch bezeichnet werden. Da 
zu Beginn der Arbeit ein deutlicher Einflu& des pH-Wertes auf das Aus- 
sehen der Zellstrukturen unbestritten war (Palade 1952 a) und eine Ab- 
hangigkeit von der Art des Puffers nicht gefunden wurde, schien es zulassig, 
aufgefundene Unterschiede in dieser Reihe der Wirkung der Wasserstoff- 
ionenkonzentration zuzuschreiben. 


Material und Methode 


Mehrere etwa 10mm lange Exemplare von Planaria alpina wurden im 
Oktober 1954 im Ahrnial bei Innsbruck in einem Quellbach gesammelt und 
in Innsbrucker Brunnenwasser gehalten. Vor der Fixierung hungerten die 
Tiere 14 Tage. Fixiert wurde mit gepuffertem Osmiumietroxyd (Puffer 
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nach Palade, 1952, auf pH 5,0, 6.0, 7.2 und 8.0 eingestellt, mit 2%igem 
Osmiumietroxyd 1:1 verdiinnt). Die Fixierung erfolgte 4 Stunden lang bei 
Zimmertemperatur, die anschlieBende Wasserung mit Aqua dest. 1 Stunde 
lang. danach langsame Entwisserung mit Athylalkohol. Eingebettet wurde 
in einem Methacrylatgemisch (Butyl : Methyl 95 : 5): dessen Polymerisation 
erfolgite durch Zusatz von 1% Dichlorbenzolperoxyd und Haltung bei 42°C 
wahrend 16 Stunden in Gelatinekapseln der GréBe 0. Geschnitten wurde 
mit Glasmessern auf dem Ultramikrotom der Reichert-Werke nach H. 
Sitte (1955, 1956). Die Interferenzfarbe der Schnitte war Silber bis Gold- 
braun, ihre Dicke 600 bis 1300 A (P. Sitte 1957, Bachmann und Sitte 
1959). Die Schnitte wurden nach einem von H. Sitte (1956, 1957) ent- 
wickelien Verfahren gezielt prapariert, ein Teil davon mit Phosphor- 
wolframsaure nachkontrastiert. Die Beobachtung erfolgt mit dem Elmi- 
skop I. 
Beobachtungen 


Bei Planaria alpina Dana finden sich zwei Zelltypen, die sehr reichlich 
.rauhes*, d.h. meiosomenbesetztes ER enthalien, und zwar in einer An- 
ordnung, die an die von den Pankreaszellen der weiBen Maus beschriebene 
(Sj6éstrand und Hanzon 1954, Palade und Siekevitz 1956a) 
erinnert. Es sind dies erstens jene Zellen, die quergestreifte Granula pro- 
duzieren, den einzelligen Koérperdriisen der Turbellarien angehéren und 
meist knapp unter dem Hautmuskelschlauch liegen. Zweitens die Dotter- 
stockzellen, die zu kleinen Gruppen vereinigt als Dotterstockfollikel tiefer 
im Koérperparenchym liegen. Abb. 1 zeigt die Verteilung dieser Zellen im 
Korper in Ubersicht. Bei starker VergréRerung (elektronenoptisch 20.000 : 1) 
kénnen diese Zellen selbst an einem kleinen Ausschnitt, dank der verschie- 
denen Elektronendichte einander homologer Zellpartien, unterschieden wer- 
den. Die Koérperdriisenzellen mit quergestreiften Granula (Abb. 2, 4, 6, 8) 
besitzen eine elektronendichte intrazisternale Phase, waihrend in den Dotter- 
stockzellen die intrazisternale Phase elektronenlicht ist (Abb. 3, 5, 7, 9, 10). 
Ein Versuch, durch Nachkonirastieren mit Phosphorwolframsaure in der 
intrazisternalen Phase der Kérperdriisenzellen feinere Einzelheiten dar- 
zustellen, brachte keine wesentlichen Ergebnisse. Die feinen Faden (Abb. 4) 
sind wahrscheinlich Ausflockungen einer urspriinglich feiner dispersen Sub- 
stanz. 

Die Abbildungen 2. 3. 4 und 5 zeigen das Bild des ER nach Fixierung 
bei pH 7.2. Intra- und extrazisternale Phase sind zu ungefahr gleichen 
Teilen vorhanden, Die Entfernung der Membranen voneinander sind etwa 
gleich grof. unabhangig davon, ob innerhalb der intra- oder der extra- 
zisternalen Phase gemessen wurde; der Quotient der Phasen muft daher 
etwa um 1 liegen (siehe Tab. 1). 

Die Abbildungen 6, 7 und 10 zeigen das Bild des ER nach Fixierung in 
schwach sauren Medien (pH 6,0; 5,0). Die intrazisternale Phase ist deutlich 
vergroRert. Der Erweiterung der Schnitiprofile muf eine Volumszunahme 
enisprechen, die bei den Dotterstockzellen deutlicher ausgepriagt ist als bei 
den Driisenzellen der quergestreiften Granula. Ein pH-Wert von 5 wirkt 





Das Bild des Endoplasmatischen Reticulums 419 


in dieser Hinsicht nicht wesentlich starker als ein solcher von 6,0. Umgekehrt 
bewirkt eine Abweichung nach der alkalischen Seite eine Volumszunahme 
der extrazisternalen Phase, die dann auch elektronenlichter erscheint 
(Abb. 8, 9). 

Die Volumszunahme 1aBt sich nur schwer messen, die Verschiebung des 
Quotienten aber leicht fesistellen. Die absoluten Werte der Dicke der Pha- 


Abb. 1. Ubersichtsbild des Kérperinneren von Planaria alpina Dana. Schnitilage 
schrig zu den Kérperachsen, zahlreiche améboide Darmzellen (Ad) mit Granula 
und Fetttropfen (Ft), diese sind gechattert (zeigen Dickenschwankungen senkrecht 
zur Messerrichtung). Im Parenchym eingelagert Dotterstockzellen (Vz). sie bilden 
wenigzellige Follikel. Das Endoplasmatische Reticulum (ER) ist randlich stark 
ausgeprigt und umhiillt schalenformig das elektronenlichte Innere der Zelle. Bei 
den Driisenzellen (Dr) fiillt das ER die gesamte Zelle mit Ausnahme der polwarits 
gelegenen quergestreiften Granula. An dieser Zelle ist der Pol nicht getroffen. Auch 
scheint der Abstand der Zisternenmembranen voneinander gréfer zu sein. Ver- 
einzelt sind auch die Anschnitte der Kerne (N) in den Zellen zu sehen. Fixierung 
bei pH 7.2. Elektronenoptische Vergr. 1050:1. Gesamtvergr. 2400: 1. 
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sen sind von der Schnittlage abhangig, der Quotient jedoch nur von der 
Anderung des Kriimmungsradius benachbarter Zisternen. Daher ist es am 
giinstigsten, den Quotienten zweier benachbarter Schnittfiguren zu bestim- 
men und aus mehreren solchen Messungen den Durchschnitt zu bilden. In 
der Schnittebene werden die Abstinde der Membranmitten senkrecht auf 
ihre Tangente gemessen. Der Quotient ist der Abstand innerhalb der intra- 
zisternalen Phase, gebrochen durch den Abstand innerhalb der extrazister- 
nalen Phase. Tab. 1 gibt eine Ubersicht iiber gemessene Werte. 


Tabelle 1. 





MakgroBe Dotterstockzellen Driisenzellen 


Aus je 10 Messungen nner a ee DQ ane DQ 
auf einer Platte ermittelt 





Abstinde der Membranen. Zelle 690 A 
gemessen innerhalb der 
intrazistern. Phase, fixiert 


bei pH 7.2 Zelle 2 


Zelle 


Quotient bei pH 7.2 Telle 


Quotient bei pH 6.0 
Quotient bei pH 5.0 
Quotient bei pH 8.0 825 0.500 


Durchschn. = Durchschnitt (arithmetisches Mittel) DQ = Durchschnittsquadrat. 
Zur Ermitilung des Quotienten siehe Text S. 419 ff. 


Abb. 2. Ausschnitt aus zwei benachbarten Driisenzellen der quergestreiften 
Granula. Die intrazisternale Phase (Iz) — grau — ist elektronendichter als die 
extrazisternale (Ez) — wei. Der perinucleare Raum (Pn) gehért, wie man an 
Elektronendichte und Meiosomenbesatz erkennen kann, der intrazisternalen Phase 
zu. Bei dem Pfeil erkennt man die Anordnung der Meiosomen (M), da die zu- 
gehérige Membran flach geschnitien wurde. In der Nahe des Kernes Golgi-Appa- 
rate mit Golgi-Membranen (Gm) und Golgi-Blaschen (Gv). Die Mitochondrien (Mi) 
liegen in der extrazisternalen Phase. Einzelne helle Stellen in der Abbildung sind 
Locher im Tragerfilm. N = Zellkern, Nm = Kernmembran, Qg = quergestreifte Gra- 
nula, Au = Goldsolpartikel als Hilfe zum Scharfstellen aufgebracht. Fixierung 
bei pH 7.2. Elektronenoptische Vergr. 19.700: 1. Gesamtvergr. 44.300 : 1. 
Abb. 3. Ausschnitt aus einer Dotterstockzelle desselben Schnittes. Elektronenlichte 
intrazisternale Phase (Iz). Intra- und extrazisternale (Ez) Phase etwa zu gleichen 
Anteilen vertreten, Quotient der intra- durch die extrazisternalen Abstinde der 
Membranen 1.25. Golgiblaschen (Gv) und Mitochondrien (Mi) nur innerhalb der 
extrazisternalen Phase. d. h. im Grundcytoplasma. Gm = Golgimembranen. 
M = Meiosomen. Au = Goldsolpartikel. Fixierung bei pH 7.2. Elektronenoptische 
Vergr. 19.700: 1. Gesamtvergr. 44.300 : 1. 
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Die beobachteten Volumszunahmen kénnen nun aus den schon eingangs 
erwahnten Griinden nicht auf osmotische Schwellungsvorginge zuriick- 
gefiihrt werden. Vielmehr miissen Quellungs- und Entquellungsvorginge 
zu ihrer Erklarung herangezogen werden. Wahrscheinlich ist dabei die Was- 
serstoffionenkonzentration der entscheidende Faktor und nicht das wech- 
selnde Verhaltnis von Natrium- zu Chlorionen. Bemerkenswert ist iibrigens 
das gleichsinnige Verhalten des ER bei sehr verschiedenen Driisenzellen. 
Die Beobachtungen des ER an anderen Zelltypen der Planaria alpina wei- 
sen darauf hin, daf es sich in allen gleichsinnig verhalt. In der Fortsetzung 
der Arbeit soll diese Anderung quantitativ und der Anteil der einzelnen 
Faktoren genauer erfaft werden. 


Besprechung 


Beziiglich der Literatur tiber die Wirkung des pH-Wertes des Fixie- 
rungsmittels ergab eine Auswertung der in drei Zeitschriften (J. biophys. 
biochem. Cyiol.: Exper. Cell Res. und J. ultrastruct. Res.) veréffentlichten 
Arbeiten, da der pH-Wert des Fixierungsmediums zwischen 6,1 und 9,0 
eingestellt wurde; meist wurde der von Palade (1952 a) vorgeschlagene 
Michaelis- Puffer verwendet. Der GroBteil der Arbeiten (siehe Tab. 2 
verwandte nur eine pH-Stufe. Auch wurde die Wahl einer bestimmten 
pH-Stufe, sofern sie von den von Palade (1952 a, b, 1954) vorgeschlagenen 
abwichen, meist nicht begriindet. Diese Arbeiten werden hier weiterhin nicht 
beriicksichtigt, dagegen sollen die wenigen ausgedehnteren Fixierungs- 
studien eingehend besprochen werden ?. 

Palade (1952a) beniitzte bei seiner ersten grundlegenden Fixierungs- 
studie als Standard die Erhaltung von Gewebekulturzellen nach Fixierung 
durch Osmiumtetroxyddimpfe im Substrat. Diese Methode war von P or- 


2 Auf Studien an Bakterien und Bakteriophagen wird wegen ihrer stark ab- 
weichenden Organisation nicht eingegangen. 


Abb. 4. Ausschnitt aus einer Driisenzelle, die quergestreifte Granula produziert. 
Rechts anschlieBend benachbarte Zelle anderer Funktion. Hier ist die extrazister- 
nale Phase (Ez), d. h. das Grundcytoplasma, elektronenlicht. Schnitt mit Phosphor- 
wolframsaure kontrastiert. Die vorher einférmige elektronendichte intrazisternale 
Phase ([z) weist nun zahlreiche feine elektronendichte Faden und Kérnchen auf. 
Die quergestreifte Granula (Qg) wird in der extrazisternalen Phase (Ez) gebildet. 
Bei Pfeil eine flacher geschnittene Stelle, an der man den ziemlich regelmaBigen 
Besatz der Membran mit Meiosomen (M) sehen kann. Cm = Zellgrenze, Mi = Mito- 
chondrien, Au = Goldsolpartikel. Fixierung bei pH 7.2. Elektronenoptische Vergr. 
19.700 : 1. Gesamtvergr. 44.300 : 1. 


Abb. 5. Ausschnitt aus einer Dotterstockzelle desselben Schnittes. Trotz Nachkontra- 

stieren mit Phosphorwolframsaure keinerlei Kontrasterhéhung der intrazisier- 

nalen Phase (Iz). Im Schnitt ein Golgifeld mit zentralgelegenen Golgimembranen 

und randlichen Golgiblaschen (Go.) Ez = extrazisternale Phase. M = Meiosomen, 

Au = Goldsolpartikel. Fixierung bei pH 7.2. Elektronenoptische Vergr. 19.700: 1. 
Gesamtvergr. 44.300 : 1. 
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ter und Kallmann (1953) als die schonendste fiir Gewebekulturzellen 
empfohlen worden. Dieser Standard nahm aber in gewissem Ma die Er- 
gebnisse der Untersuchung insofern voraus, als das Substrat eine gepufferte 
aquilibrierte Salzlésung ist. Palades Studie erbrachte folgende wesent- 
liche Ergebnisse. 


Tabelle 2. 





Beniitzter 
pH-Bereich 


Autor 


Objekt 





8.6 

8,0—9,0 Formol 
dann 7.4 OsO, 
8,4—6.8 
8.3—8.1 


8.3—7.8 
8.0 


8.0 nach- 
foigend 7.5 

7,9 

7.8 

7,8 


In die 


Tabelle 


Pappas et al. 1958. JBBC 4, 485 
Ehrlich 1958, ECR 15, 463 


Randall et al. 1958, JBBC 4, 807 
Rebhun 1957, JBBC 3. 510 


Rebhun 1957. JBBC 2. 93. 159 

Wassermann et al. 1956. 
JBBC 2. 97 

Rouiller et al. 1956, ECR 11, 527 


Rouiller et al. 1957, JUR 1. 1 
Porter et al. 1957, JBBC 3, 269 
Cohen 1957, JBBC 3. 859 

Ross et al. 1058. JBBC 4, 659 
Fawcett et al. 1958, JBBC 4, 83 
Anderson et al. 1958, JBBC 4, 83 
Burgos et al. 1955, JBBC 1. 278 
Burgos et al. 1956, JBBC 2, 223 
Robertson 1955. JBBC 1, 271 
Sotela et al. 1957, JBBC 3. 310 
Epstein 1957, JBBC 3. 56 
Palay 1956. JBBC 2, 193 
Edwards et al. 1958, JBBC 4, 251 
Ruthmann 1958, JBBC 4, 267 
Pyne 1958, ECR 14, 388 

Lacy 1957, JBBC 3, 779 
Sj6strand et al. 1957, JUR 1. 187 
Hendler et al. 1957, JBBC 3, 325 
Pitelka 1956. JBBC 2, 423 
Shoenberg 1958, JBBC 4. 609 
Baud 1956, ECR 10, 566 
Kellenberger et al. 1958. 


JBBC 4. 671 


wurden nur Arbeiten aus drei 


Amoeba, Protozoa 

Saintpaulia, Pollen, Diko- 
tylae 

Stentor, Protozoa 

Otala, Spermatiden, Mol- 
lusca 

Otala, Oocyten, Mollusca 

Hiihnerembryo, Binde- 
gewebe 

Peritriche Ciliaten 


Trichodinopsis (Pritozoa) 
Amblystoma, Muskulatur 
Amoeba, Protozoa 

Homo, Nebenniere, Embryo 
Chelidonia, Herzvorhof 
Rana, Ganglion 

Felis, Spermatiden 

Bufo, Spermatiden 
Chamaeleo, Nervenfasern 
Aranea, Oocyten 

Mus, Ascites-Sarkom 37 
Mus, Nervensystem 
Rhynchota. Muskel, Nerv 
Crustaceae, Spermatiden 
Leishmannia (Protozoa) 
Mollusca, Epithel Ganglien 
Mus, Thyroidea 

Gallus, Eileiter 

Opalina (Protozoa) 
Canicula, Uterus 

Vus, Zentralnervensystem 
Escherichia, T 2-Phage 


Zeitschriften aufgenommen: 


JBBC = J. Biophys. Biochem. Cytol.; ECR = Exper. Cell Res.; JUR= J. ultra- 
struct. Res. Nicht alle Arbeiten, die den beniitzten pH-Wert angeben, wurden an- 
gefiihrt. im Bereich von pH 7.2 bis 7.6 wurden zur Kiirzung der Tabelle mehrere 
Arbeiten ausgelassen. 
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Erstens trat bei Osmiumtetroxydfixierung, bevor die Zellen durch 
Osmiumreduktion dunkeln und schlieBlich geschwiarzt wurden, eine Ver- 
siiuerung des Gewebes ein, die nicht auf autolytische Prozesse zuriickzufiih- 
ren ist, da sie durch Enzyminhibitoren nicht unterbunden oder geschwiicht 
wurde. 

Zweitens zeigte die Verwendung verschieden gepufferter Lésungen eine 
Abhiangigkeit des Bildes der Zelle vom pH-Wert des Fixierungsmittels. Eine 
Abhingigkeit des Bildes von der Art des verwanditen Puffers — erprobt 
wurde ein Veronalpuffer nach Michaelis mit Na- und Cl-lonen und ein 
Phosphatpuffer mit K-lonen — schien nicht gegeben. Saures pH (pH 5,0 
oder niederer) zeigte deutlich eine artifizielle grobflockige Fallung des 
Nucleoplasmas und des Protoplasmas. Bei pH 7,0—7.4 lag das Minimum 
des Mitochondriendurchmessers. 

Drittens konnte auch ein gepuffertes Fixierungsmedium die Versauerung 
des Blockinneren nicht voéllig hintanhalten. Es wies dadurch keinen guten 
Erhaltungszustand auf. Da auch die Blockoberflache, deren Zellen ja ver- 
letzt sind, stets schlecht fixiert war, wurde nur die dazwischen liegende 
Zone des Blockes fiir die gewahlten Bedingungen als reprasentativ an- 
gesehen. 

Palade empfahl als wirksame Verbesserung der bis dahin iiblichen 
Fixierungsmethoden, mit Michaelis - Puffer versetzte Osmiumtetroxyd- 
lésung auf einen Wert von pH 7,2—7.4 eingestellt zu verwenden. Leider 
war zum Zeitpunkt der Studie Palades die Schnittechnik noch nicht ge- 
niigend entwickelt, um Schnitte hoher Auflésung zu erhalten. So konnten 
die Profile des ER in den Leberparenchymzellen noch nicht dargestellt 
werden: die in ihrer Anlage mustergiiltige Arbeit hat daher heute nur mehr 
beschrankte Beweiskraft. 

Palade (1952b) untersuchte anschlieBend den EinfluB der Molaritat; 
er glich durch NaCl- oder Saccharosezusatz den osmotischen Druck des 
Fixierungsmediums dem des Blutes an, konnte jedoch keine Verbesserung 
der Ergebnisse feststellen. Auch ein Ersatz des Veronalpuffers durch ein 
mit CO, gepuffertes Gemisch von Earle (Grundlage eines Substrates fiir 
Gewebeziichtung) brachte keine Verbesserung. 

Auf dem Londoner Kongref im Jahre 1954 berichtete Palade zusam- 
menfassend iiber die Fixierung fiir die Elektronenmikroskopie. Danach kén- 
nen folgende Kriterien als Referenz fiir die geniigende Giite der Fixierung 
gelten: 1. Keine lichtmikroskopisch beobachtbaren Veranderungen. 2. Polari- 
sationsmikroskopische Befunde und Réntgenanalyse diirfen nicht den elek- 
tronenmikroskopischen Befunden widersprechen, 3. Die Aufenmembranen 
der Zellen diirfen keine Rupturen zeigen; Einstiilpungen bei der Formie- 
rung des ER und bei Pinocytose natiirlich ausgenommen. An Hand dieses 
Standards bespricht er eigene und fremde Versuche, zu einer auch fiir die 
Elektronenmikroskopie befriedigenden Fixierung zu gelangen. 

Als geeigneten pH-Wert fiir Saugergewebe empfahl er 7.3—7.5, fiir 


embryonales oder das sehr wasserreiche Gewebe niederer Tiere jedoch ein 
pH von 8,0—8.3. Der Molaritat sprach er wenig Bedeutung zu. Ein sicherer 
EinfluB konnte nur in sehr extremen Medien (0.03 M und 0,88 M) fesigestellit 
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werden. Mit Rhodin (1954) stimmt er darin iiberein, daB eine niedere 
Fixierungstemperatur vorzuziehen ist. Von wesentlichem Einflu® war die 
Dauer der Fixierung, da wahrend der Fixierung eine Extraktion von Ge- 
webematerial vor sich geht. So geht bei 48stiindiger Dauer ein Grofteil der 
Zellkomponenien in Lésung. Zuletzt kam er noch auf einige spezifische 
loneneffekie zu sprechen. Ammonium zerstérte die Membranen des ER in 
den Pankreaszellen der weifen Maus. Dagegen schienen Ca und Mg einen 
giinstigen Einflu® auf den Erhaltungszustand des Gewebes zu haben. 

AbschlieBend forderte Palade méglichst kontrollierte Fixierungs- 
bedingungen: mit dieser Forderung stimmt er mit Sjéstrand iiberein, 
jedoch bestehen hinsichilich der Wirksamkeit der einzelnen Faktoren Dif- 
ferenzen. Er empfahl auch weitere Fixierungsstudien. 

Sjéstrand und Rhodin priiften nochmals die Fragesitellung von 
Palade. In ihren Bildern waren entsprechend der weiter fortgeschrittenen 
Schnittechnik wesentlich feinere Einzelheiten aufgelést als in denen von 
Palade (1952 a). Ausfiihrlich sind die Ergebnisse dieser Fixierungsstudien 
in der Arbeit von R hodin (1954) beschrieben. 

Sein Untersuchungsobjekt war die proximale Tubuluszelle der weifen 
Maus. In dieser hochspezialisierten Zelle ist das ER — R hodin sprach von 
~intracellular cell membranes* — in Form zahlreicher einspringender Sep- 
ten entwickelt. Sie bilden ein Wabenwerk. doch sind diese Waben nach 
Rhodin apikal nur selten geschlossen. Die Mitochondrien liegen in den 
Waben., treten aber auch apikal derselben noch auf. Meiosomen sind nur 
sparlich vertreten. Zahlreiche kleine Blaschen kommen vor, Der Golgi- 
apparat ist in typischer Ausbildung vorhanden. 

Bei seinen Fixierungsstudien untersuchte Rhodin die Wirksamkeit 
mehrerer Faktoren. 

1. Die postmortalen Veranderungen. Das Tier wurde durch Dekapitieren 
getétet, das Gewebe sofort oder nach 3, 15 bzw. 60 Minuten entnommen, 
der Tierkérper lag bei Raumtemperatur. 

Bei Entnahme nach 5 Minuten waren noch keine merklichen Verande- 
rungen festzustellen. Doch nach 15 Minuten waren schon die Mitochondrien 
geschwollen, ihre Innensirukturen gestért. Auch im Plasma waren leichte 
Veranderungen eingetreten und nach 60 Minuten starker ausgepragt. Im 
Plasma waren die ..intracellular cell membranes* zu granuliren Strukturen 


Abb. 6. Ausschnitt aus einer Driisenzelle. Die intrazisternale Phase (Iz) ist ge- 

quollen. Die extrazisternale Phase (Ez) oft schwer zu erkennen. Quotient betragt 

nun 2,19. Intrazisternale Phase trotz Quellung noch elektronendichter, Cm = Zell- 

grenze. M = Meiosomen, Mi= Mitochondrien. Fixierung bei pH 6,0. Elektronen- 
optische Vergr. 19.700:1. Gesamtvergr. 44.300: 1. 


Abb. 7. Ausschnitt aus einer Dotterstockzelle. links anschlieBend Zelle anderer 

Funktion. Die intrazisternale Phase (Iz) ist stark gequollen, das Grundcytoplasma 

(Ez) dazwischen weitgehend unverandert. Der Quotient betragt hier 2.18. Cm = 

Zellgrenze. Gm = Golgimembrane, Gov = Golgiblischen. M = Meisomen, Mi = Mito- 

chondrien. Au = Goldsolpartikel. Fixierung bei pH 6.0. Elektronenoptische Vergr. 
19.700 : 1. Gesamtvergr. 44.300 : 1. 
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zerfallen. Die Veranderungen im Inneren eines optimal fixierten Bléck- 
chens erinnern an die Bilder postmortaler Verainderungen, daher nimmt 
Rhodin an, daB auch sie durch postmortale Schiden, abhangig von der 
Schnelligkeit des Eindringens des Fixierungsmittels, verursacht sind. Doch 
wire meines Erachtens noch zu priifen, ob wirklich das Uberleben einer 
Zelle im getéteten Tier, in situ belassen und im Inneren eines kleinen Bléck- 
chens, in der Fixierungsfliissigkeit ruhenden, in gleicher Weise vor sich geht. 
Der Einflu® der Temperatur war gering, aber deutlich nachweisbar. Bei 
erhéhter Temperatur (48° C) kam es zu einer Schwellung der Mitochondrien. 
Der stark erhéhte Gehalt an reduzierten Osmiumverbindungen in Form 
kleiner Granula von 30—140 A Durchmesser erwies sich als sehr stérend. 
Bei 37°C betrug der Durchmesser der Granula etwa 40 A. Bei Temperaturen 
von 18 und 0°C war sie nicht mehr nachweisbar, Da das Grundplasma bei 
einer Fixierungstemperatur von 0°C regelmaBiger organisiert war als bei 
héheren Temperaturen, empfahl Rhodin eine Fixierungstemperatur 
von 0°C, 

Den unterschiedlichen pH-Werten sprach er nur geringen Einfluf® zu. 
Er wahlte folgende vier pH-Werte: 4,5, 6,2, 7.2 und 7.9. Zwischen bei einem 
pH von 7.9 und einem solchen von 7.2 fixierten Zellen konnte kein gesicher- 
ter Unterschied festgestellt werden. Bei einem pH von 6.2 trat nur eine ge- 
ringe Zunahme der Dicke der Doppelmembranen der Mitochondrien auf. 
Das Grundplasma ist etwas blaschenreicher, eine grobe Vakuolisierung und 
Ausflockung konnte aber nicht beobachtet werden. Bei einem pH von 4,5 
waren die Veranderungen deutlicher ausgepriagt. Die inneren Doppelmem- 
branen der Mitochondrien hatten sich noch mehr verbreitert. Die doppelte 
AuBenmembran hatte sich gegeniiber einer Fixierung bei pH 6.2 kaum mehr 
verbreitert, doch waren sie zerbrochen oder fehlten iiberhaupt. Die Blaschen 
des Grundcytoplasmas hatten sich vermehrt und vergréfert. Die Zell- 
membranen erschienen dicker. da sich ihre elektronenlichte Schicht im 
Schnitt verbreitert hatte. Eine Ausflockung des Grundcytoplasmas trat aber 
auch bei diesem pH-Wert nicht auf. 

Hyper- und hypotonische Fixierung hatten einen geringen Einflu® auf 
die GréBe der Mitochondrien, die entsprechend Schrumpfung oder Schwel- 


Abb. 8. Ausschnitt aus einer Driisenzelle. Die extrazisternale Phase (Ez), d. h. das 
Grundcytoplasma ist sehr stark gequollen und erscheint dadurch besonders elek- 
tronenlicht. Quotient 0.50. damit sind die Driisenzellen gegeniiber alkalischer 
Fixierung etwas empfindlicher als die Detterstockzellen. Bei dem Pfeil ist der 
Ubergang von .rauhem* — meiosomenbesetztem — ER in ..glattes* ER zu erkennen. 
Perinuclearer Raum (Pn) ganz entquollen. Der Kern und die Kernmembran sind 
gut zu erkennen. Go = Golgibliaschen, Jz = Intrazisternale Phase. M = Meiosomen. 
Fixierung bei pH 8.0. Elektronenoptische Vergr. 19.700: 1. Gesamtvergr. 44.300 : 1. 
Abb. 9. Ausschnitt aus einer Dotterstockzelle. Die extrazisternale Phase (Ez) ist 
gequollen und elektronenlicht geworden. dadurch ist fiirs erste oft schwer zu ent- 
scheiden. welcher Phase ein Detail angehért. Der Meiosomenbesatz (M) erméglicht 
dies aber stets zuverlissig. Quotient 0.82. Bei Pfeil flach geschnittene Membran, 
die die Anordnung der Meiosomen erkennen laé@t. Iz = intrazisternale Phase, 
Mi = Mitochondrien. Fixierung bei pH 8.0. 
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lung zeigten. Die im Versuch gewahlten Werte fiir hypo- und hypertonische 
Fixierung (0.28 M bzw. 0,42 M) wichen jedoch vom Normalwert (0,34 M) 
zu geringfiigig ab. um die Anderung der Mitochondriendurchmesser stati- 
stisch sichern zu k6énnen. 


Abb. 10. Ausschnitt aus einer Dotterstockzelle. Dieses Bléckchen wurde bei einem 

pH von 5.0 fixiert. auBer einem nicht signifikanten Anstieg des Quotienten auf 

2.22 gegeniiber einem Bild der bei pH 6.0 fixierten Zellen keine Anderung (siehe 

Abb. 7). Bei den Pfeilen Anastomosen des ..rauhen* Endoplasmatischen Reticulums. 

Ez = extrazisternale Phase (Grundcytoplasma). Jz = intrazisternale Phase. M = 

Meiosomen. Fixierung bei pH 5,0. Elektronenoptische Vergr. 19.700: 1. Gesamt- 
vergr. 44.300 : 1. 


Leider beriicksichtigte Rhodin bei seiner Fixationsstudie das Ver- 
halten des ER kaum. Ob die erwahnten Bliaschen als solche des ER auf- 
zufassen sind, scheint fraglich. 

Zetterquist (1956) folgte bei seiner Fixierungsstudie dem Ansatz 
Rhodins. Sein Objekt war die Epithelzelle des Jejunum der weifen 
Maus. Die Schnitte der langgestreckten Zellen zeigen apikal viele An- 
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schnitte von Microvillis. Sie werden von einigen langen Profilen des ER 
durchzogen, die reichlich mit Meiosomen besetzt sind. Zetterquist be- 
zeichnete sie als Alpha-Cyiomembranen. Auch zahlreiche freie Meiosomen 
sind im Cytoplasma vorhanden. Dazu kommen noch zahlreiche Blaschen. 
Zetterquist wies durch Reihenschnitte die Blaschennatur dieser Gebilde 
nach. Wahrscheinlich sind sie trotzdem dem ER zuzurechnen und erfiillen 
nach der Vorstellung von Be nnett Transportfunktionen. 

Als Fixierungstemperatur wahlte Zetterquist einheitlichh 1°C bis 
29°C. Bei der Untersuchung der postmortalen Veranderungen blieben die 
Korper der dekapitierten Tiere bei dieser Temperatur liegen. Dieselben 
Schiden, die Rhodin fand, traten auf, jedoch verlief der Proze® rascher. 
Ob dies auf die geanderten Bedingungen oder auf das andere Objekt zu- 
riickzufiihren ist, kann nicht sicher entschieden werden: letzteres scheint 
wahrscheinlicher. 

Zetterquist wahlte nur drei pH-Stufen. Da Rhodin bei einem pH von 
7,9 noch keine Anderungen feststellen konnte, erprobte Ze t terquist den 
alkalischeren Wert von pH 9,5! Dagegen stellte Zetterquist den saure- 
ren Wert des Fixierungsmediums mit pH 5,1 zwischen den beiden Werten 
der von Rhodin (1954) gewahlten sauren Fixierungsmedien ein. Trotz der 
starken Verschiebung in den alkalischen Bereich konnte zwischen Fixierung 
bei einem pH von 9,5 und einem solchen von 7.2 kein Unterschied gesichert 
werden. Die bei einem pH von 5,1 fixierten Bléckchen zeigten deutliche Ab- 
weichungen von den bei pH 7.2 fixierten. Das Grundcytoplasma bot durch 
die Entstehung zahlreicher dichtgepackter kleiner Blaschen, die sich aber nur 
undeutlich voneinander abgrenzen lieBen, ein stark verandertes Bild. 

Zur Untersuchung des Einflusses hypo- und hypertonischer Fixierung 
wahlte Zetterquist starker vom Normalwert abweichende Stufen als 
Rhodin (1954). So fixierte Zetterquist bei 0.14 M, 0.34 M und 0,56 M 
zusatzlich noch in reiner 0,04 M Osmiumtetroxyd-Lésung. Trotz der Aus- 
weitung des molaren Bereiches konnte keine gesicherte Anderung der Mito- 
chondrien nachgewiesen werden, selbst dann nicht, wenn die Konzentration 
auf 0,04 M gesenkt wurde! Dagegen zeigte sich ein sehr deutlicher Einflu® 
auf das Grundcytoplasma. Bei hypotonischer Fixierung schien es weit- 
gehend ,leer*, aber mit vielen vergréBerten Blaschen durchsetzt: der Unter- 
schied ist signifikant. Die freien Meiosomen erschienen vermindert. Bei 
hypertonischer Fixierung waren die Blaschen in dieser Form kaum mehr 
nachzuweisen. Alle Strukturen waren enger gepackt und die freien Meio- 
somen schienen vermehrt. Bei Fixierung in 0,04 M Osmiumtetroxyd-Lésung 
waren nur mehr wenige Blaschen und Meiosomen nachzuweisen. Die Profile 
des meiosomenbesetzten ER schienen nach dem Bild zu fehlen. 

Auch Zetterquist gab keine Anderungen des ER an. Sie schienen 
demnach nicht bedeutend zu sein. 

Dalton (1955) fixierte mit Kaliumbichromat-Osmiumtetroxyd-Gemi- 
schen, gepuffert zwischen pH 5.6 und 7.6, gab aber die Auswirkung dieser 
Anderung nicht an. 

Low und Freeman (1956) erprobten Chromchlorid, Kaliumbichromat 
und Chromsiure: Chromsaure, die sich als geeignetste der drei Verbindun- 
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gen erwies, wurde allein und mit Formaldehyd bei verschiedenen pH-Wer- 
ten gepriift; ein bemerkbarer Nutzen der Pufferung wurde nicht festgestellt. 
Die von ihnen empfohlene Mischung hat einen pH-Wert von 3,9. Es ist dies 
wohl der extremste Wert einer gepufferten Lésung zur Fixierung elek- 
tronenmikroskopischer Praparate, der jemals empfohlen wurde. 

Luft (1956), der Kaliumpermanganat zur Fixierung fiir die Ultrahisto- 
logie einfiihrte, priifte die Wirkung der Temperatur und fand ebenfalls 
0°C als sehr geeignet. Er pufferte das Kaliumpermanganat auf einen 
pH-Wert von 7.4—7.6. hat aber iiber den Einflu& geainderter pH-Werte 
keine Untersuchungen veroffentlicht. 

Die bisher zitierten Versuche wurden an Zellen verschiedener Organe 
weifer Mause durchgefiihrt, die folgenden Ergebnisse stammen von gianzlich 
anderen Objekten. 

Sagar und Palade (1957) untersuchten Chlamydomonas. Sie vari- 
ierten den pH-Wert des Fixierungsmediums zwischen’ 7.0 und 8.3 und 
fixierten sowohl bei 0°C als auch bei Zimmertemperatur verschieden lang, 
namlich 2, 4 und 24 Stunden. Fixieren bei 0°C und kurze Zeit bei Raum- 
temperatur verhinderte starkere Extraktion, doch waren die Membranen 
nicht geniigend fixiert und zeigten oft Bruchstellen. Vierundzwanzigstiindi- 
ges Fixieren bei Raumtemperatur erhielt besonders gut die Membranen. 
Ohne eingehende Diskussion bezeichneten sie den Wert von pH 8.5 fiir die 
lixierung dieses Objektes als den giinstigsten. 

P. Sitte (1958) wahlte als Untersuchungsobjekt Erbsenwurzelmeristem. 
Er betont schon einleitend, daB er keine Fixieruneg finden konnte, die 
gleichzeitig alle Zellelemente gut erhalt! 

Als Fixierungsmittel beniitzte er Osmiumtetroxydgemische und Formai- 
dehyd mit und ohne nachfolgende Osmiumtetroxydbehandlung. Zur Unter- 
suchung der Wirkung des pH-Wertes variierte er den Wert des Mic haelis- 
Puffers zwischen einem pH von 3.4 bis 8,0. Den Einflu® der Molaritat unter- 
suchte er mittels 0,04 M bis 4.0 M Lésungen von Anelektrolyten mit ver- 
schiedenem Molekulargewicht (Urea 60, Glycerin 102, Dextrose 180 und 
Saccharose 342) in 1%iger Osmiumtetroxydlésung. AuBer diesen Fixierungs- 
fliissigkeiten beniitzte er mit Pyridin auf ein pH von 7.2 gepuffertes Formal- 
dehyd in 1.0 M Konzentration mit nachfolgender halb- bis zweistiindiger 
Stabilisierung in 1%iger waBriger Osmiumtetroxydlésung. Die Stabilisie- 
rung erwies sich als notwendig, da sonst bei der iiblichen Plexiglaseinbet- 
tung sehr betrachtliche Bor ys ko-Schaden auftraten. 

Fiir das Grundcytoplasma fand Sitte ungepufferte 1%ige Osmium- 
tetroxydlésung und mit Pyridin neutralisiertes Formalin als am besten ge- 
eignet. Zusatz anorganischer Puffer rief stets Plasma-Ausflockungen ver- 
schiedenen AusmaBes hervor, besonders stark im sauren, aber auch im neu- 
tralen (pH 7.2) Bereich. 

Das mit Meiosomen besetzte ER war bei 1 %iger Osmiumtetroxydlésung 
stets gequollen: ein Zusatz von Anelektrolyten bis in den hypertonischen 
Bereich anderte daran nichts. Dagegen verhinderte schon ein hypotonischer 
Zusatz eines anorganischen Puffers die Quellung. Auch die erwahnte For- 
molfixierung hatte keine Quellung zur Folge. 
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Der Golgiapparat war nach Formolfixierung am besten erhalten, schlech- 
ter in gepufferten Osmiumtetroxydlésungen. Bei einem pH von 6,0 fehlten 
die grofen Golgivakuolen praktisch vollstandig, was als Artefakt aufgefat 
wurde. 

Fiir Plasmagrenzschichten sind Osmiumtetroxydlésungen geeignet. Puf- 
ferung und Molaritat des Mediums sind ohne wesentlichen EinfluB. Formol- 
fixierung laBt oft kiinstliche Myelinfiguren entstehen. 

Die Mitochondrien hatten bei einem pH von 6,0 in Osmiumtetroxyd- 
lésung ein Quellungsminimum, doch war nach Formolfixierung der Quel- 
Jungsgrad der Mitochondrien noch geringer. Die Proplastiden verhielien 
sich aihnlich wie die Mitochondrien. 1%ige Osmiumtetroxydlésung rief ex- 
treme Verquellung hervor. Schon ein geringer Rohrzuckerzusatz (0,2 M) 
konnie die Quellung verhindern und Schrumpfung hervorrufen. Bei Anelek- 
trolyten mit geringem Molekulargewicht — wie Urea — verhinderte auch 
ein 0.5 M Zusatz die Quellung noch nicht. Das Quellungsminimum nach An- 
wendung einer gepufferten Lésung lag bei dem pH-Wert 6.0. Die mit Ab- 
stand besten Bilder ergab die Formolfixierung. 

Strugger (1957) untersuchte die Wirkung verschiedener in der licht- 
mikroskopischen Technik iiblicher Fixierungsgemische auf die Cytonemata. 
An tierischen Zellen liegen ahnliche Arbeiten schon langere Zeit vor (P o1i- 
card et al. 1952, Porter und Kallman 1953, Wohl fahri-Botter- 
mann 1954). Doch haben alle diese Untersuchungen nur die Untauglich- 
keit der lichtmikroskopischen Fixierungsgemische mit Ausnahme des For- 
maldehyds fiir die Elektronenmikroskopie bewiesen. Ihre Zusammensetzung 
ist gegeniiber dem auf Palades Arbeiten aus dem Jahr 1952 beruhenden 
Fixierungsmittel so abweichend, daf die durch sie hervorgerufenen Ver- 
ainderungen hier nicht besprochen werden. 

AbschlieBend laRt sich feststellen, daf® bei verschiedener Fixierungs- 
weise unzweifelhaft sehr bezeichnende Wandlungen im Bild einer Zelle 
auftreten kénnen. Bei einigen Faktoren besteht Einhelligkeit iiber die Wir- 
kung: Einflu& der Temperatur und Dauer der Fixierung. Uber andere Fak- 
toren, wie pH-Wert, Molaritat und postmortale Veranderungen, ist die 
Meinung der Autoren noch unterschiedlich. Vergleicht man die Ergebnisse 
an Saiugern mit denen an Pflanzen, dann scheint es nicht zweifelhaft, dab 
verschiedene Organismen sehr unterschiedlich auf dasselbe Fixierungs- 
medium reagieren; besonders bei weit entfernter Stellung im System muf 
man daran denken. 

Es ist notwendig, bei verschiedenen Gruppen Fixierungsstudien zu be- 
treiben. Dariiber hinaus muf das Bemiihen danach gerichtet sein, nicht nur 
die Wirkung zu beschreiben, sondern auch den Wirkungsmechanismus auf- 
zuklaren: dann erst wird man Zellphysiologie und Ultrahistologie ver- 
einen kénnen. 

Zusammenfassung 

Eine Besprechung der vorliegenden Literatur iiber die Abhangigkeit 
des Bildes der Zellstrukturen von der verwendeten Fixierungsmethode er- 
gab, daB der Anteil einzelner Faktoren sehr unterschiedlich bewertet wird. 
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So wird dem pH-Wert des Fixierungsmediums von Sj 6strand und seiner 
Schule nur ein geringer Einflu® zugeschrieben, von Palade und P. Sitte 
dagegen ein wesentlicher. Fiir Planaria alpina Dana konnte nun eine An- 
derung des ER in Abhangigkeit vom pH-Wert des Fixierungsmediums be- 
schrieben werden. Zwei Zelltypen von Planaria alpina — Dotterstockzellen 
und Driisenzellen der quergestreiften Granula — besitzen besonders reich- 
lich ..rauhes* — mit Meiosomen besetztes — endoplasmatisches Reticulum. 
In beiden Zelltypen quellen die Zisternen im sauren Bereich (pH 6,0—35.0) 
und das Grundcytoplasma bleibt weitgehend unverandert. Im alkalischen 
Bereich (8.0) quillt dagegen das Grundcytoplasma und die Zisternen bleiben 
weitgehend unverandert. Nicht nur eine qualitative Ubereinstimmung ist 
gegeben. sondern auch eine weitgehend quantitative (siehe Tab. 1). 
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1. Einleitung 


Wie im 1. Teil der Untersuchungen — ,,Erscheinungen des Plasmolyse- 
verzuges bei den Laubmoosen* — gezeigt, sind weitgehende Besonderheiten 
zu beriicksichtigen, wenn man die wichtigsten und meist gebriauchlichsten 
Anwendungen des Plasmolyseversuches, namlich osmotische Wertbestim- 
mung und Permeabilitat des Protoplasten, durchfiihren will. Aus diesem 
Grunde liegen osmotische Wertbestimmungen bei Laubmoosen auch noch 
in geringer Anzahl vor, und aus den angefiihrten Griinden muften die 
Studien iiber Plasmolyseverhalten den osmotischen Wertmessungen voran- 
gehen. Wie wichtig die Bestimmung des osmotischen Wertes als fiir be- 
stimmte Zelltypen und Zellzustande charakteristisches Merkmal ist, ist 
wiederholt gezeigt worden. 

Was die Laubmoose betriffi. so fiihrte erstmalig Bender (1916), fiir 
Vertreter fast aller Familien der Laubmoose und einiger Lebermoose, 
osmotische Wertbestimmungen durch. 

Die Lebermoose wurden 1949 von Will-Richter auf breiter Grund- 
lage beziiglich ihrer osmotischen Wertverhaltnisse untersucht. wobei sie 
auch die zellphysiologischen Verhaltnisse derselben eingehender betrachtete. 
Auer diesen beiden Hauptarbeiten finden sich osmotische Wertangaben 
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von Moosen im Rahmen spezieller, an einzelnen Moosarten durchgefiihrten 
Untersuchungen bei Bacher (1923), Héfler (1930), Bonte (1934), Buh- 
mann (1935), Kressin (1935), Mender (1938), Scheibmaier (1938), 
Biebl (1940, 1954), Ochi (1952f.), Abel (1955), Hay bach (1956). 

Ubereinstimmend geht aus diesen Arbeiten, soweit sie dkologisch aus- 
gerichtet sind, hervor, daf Moose trockener und feuchter Standorte keine 
durchgreifenden Unterschiede im osmotischen Wert zeigen, wie ein solcher 
doch bei Bliitenpflanzen deutlich in Erscheinung tritt, und der osmotische 
Wert bei Lebermoosen an sich, gemessen an Gewebszellen héherer Bliiten- 
pflanzen, auch bei ausgesprochen hygrophilen Arten relativ hoch ist. 

Bei den folgenden Untersuchungen war es mir vor allem darum zu tun, 
mit exakter Methodik und unter Beriicksichtigung der Erscheinungen des 
Plasmolyseverzuges zuverlassige osmotische Werte vergleichend zu ermit- 
teln, einerseits fiir zahlreichere Arten, als sie von meinen Vorgangern be- 
handelt wurden, andererseits im besonderen aber fiir Arten einer Gattung, 
und zwar solcher, die xero-, meso-, und hygrophytische Formen umfassen. 
Dadurch sollte eine Grundlage fiir die Vergleichbarkeit mit den Unter- 
suchungen Abels iiber Trockenresistenz und gegebenenfalls auch noch ein- 
mal iiber Schwerplasmolysierbarkeit geschaffen werden. An ausgewahlten 
Arten wurde orientierend auch der Gang der Umweltfaktoren festgestellt, 
doch miissen spezielle Untersuchungen in dieser Richtung weiteren Arbei- 
ten vorbehalten werden. 

Zur Durchfiihrung der Bestimmungen kam nur die plasmolytische 
Methode (Fitting, Ursprung und Blum, H6éfler und Url) in Be- 
tracht, wihrend die kryoskopische Methode (Dixon, Atkins und Wal- 
ter), die nur zu summarischen Ergebnissen fiihri, schon aus methodischen 
Griinden und als Folgerung der vorangehenden Studien ausschaltet. Aus 
der Kenntnis der Erscheinungen des Plasmolyseverzuges wurden die Mes- 
sungen auch nicht in Traubenzucker, sondern in KCl durchgefiihrt, da bei 
Anwendung eines die Moosmembran im allgemeinen schwer oder doch 
nur langsam durchdringenden Osmotikums wie Traubenzucker durch den 
verspiteten Plasmolyseeintritt zu hohe osmotische Werte vorgetauscht wer- 
den kénnen. Bei den leichter diffundierenden Salzen ist dies weniger leicht 
der Fall. Die leicht verfliissigende Wirkung, die KC] eventuell auf die 
auReren Plasmagrenzschichten haben kann, kann sich in diesem Fall eben- 
falls nur giinstig auswirken, da die Adhiasionswiderstande, von denen 
friiher die Rede war, infolge der Alkalisalzwirkung wohl vermindert wer- 
den. Es war zwar allerdings notwendig, um die Fehlerquellen, die bei Ver- 
wendung von Salzen méglich sind, wie Permeation in die Vakuole oder 
Giftwirkung, auszuschalten, da man bald nach erreichtem osmotischem 
Gleichgewicht ablas. Ich wahlte als Zeitdauer fiir einen Versuch héchstens 
20 Minuten. Kontrollablesungen nach langerer Zeit haben iibrigens keine 
Verschiebung des osmotischen Grenzwertes infolge Riickdehnung der Proto- 
plasten in den Salzen ergeben. Die Konzentrationsabstufung wurde im 
allgemeinen grob gewahlt — mit 0,05 mol KCl —, gegebenenfalls wurden 
jedoch Zwischenstufen und noch feinere Abstufungen verwendet. Die nied- 
rigste Konzentration war 0,02 mol, die héchste 2,0 mol KCl. 

Protoplasma, Bd. LI/3 31 
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An den Anfang stelle ich, wie im 1. Teil, die Untersuchungen an ver- 
schiedenen Arten der Gattung Plagiothecium, deren Blatter sich, infolge 
eines sehr schénen Zellinetzes, fiir plasmolytische Untersuchungen als ganz 
besonders geeignet erweisen. 


2. Versuche 
Plagiotheciaceae 


Die aus dieser Familie ausgewahlte Gattung Plagiothecium umfaft vor 
allem Bewohner feuchten, schattigen Waldbodens, also hauptsichlich Meso- 
phyten. 


Plagiothecium neglectum Moenkem: Mesophytische Art  feuchischattigen 
Waldbodens und in Erlenbriichen. Photos plasmolysierter Blattchen dieser und der 
folgenden Arten bei Steinlesberger (1959), S. 549—557. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundorte: 


—_— 


ns Oe On 


wt Vt VE Vt Vl Wt 


1 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Wt 


SproBb.- 
Basis 
0,35 
0.36 
0.40 
0,42 
0,45 
0,36 
0.35 
0,30 
0,30 
0.38 
0,38 
0,35 
0.35 
0,30 
0.30 


Bl.- 
Spitze 
0.35 
0,40 
0.45 
0,50 
0.50 
0,40 
0,40 
0,35 
0,35 
0,38 
0,38 
0,35 
0,35 
0,30 
0,30 


Sprofsp.- 
Basis 
0,40 
0,42 
0,30 
0,32 
0,48 
0.46 
0,45 
0,35 
0,35 
0.48 
0,50 
0,45 
0.45 
0,40 


0,35 


BI.- 
Spitze 
0,40 
0,42 
0,37 
0,40 
0,54 
0,55 
0,45 
0,40 
0,40 
0,48 
0,50 
0,45 
0,45 
0,40 
0,35 


(1) — Graben am nordwestlichen Fue des Sonntagberges, Niederésterreich (Alpen- 
vorland, Flyschgebiet). Auf feuchtschattigem Waldboden (Buchen-Fichten- 
Mischwald). 

(2) — Feuchter Waldweg am Aufgang zum Hundsheimerkogel. 

(3) — Rekawinkel (westlicher Wienerwald, Flyschgebiet), in Bachniahe. 


Plagiothecium silvaticum Br. eur.: Mesophyt, wachst auf feuchtem, frischem 
lehmigem Boden im Fichten-Buchen-Mischwald. 


Osmotischer Wert 


Material 


Gesammelt 


Untersucht 


SproBb.- 
Basis 
0.30 
0,25 
0.35 


(altes, 


mol KCl 


BL.- 
Spitze 
0,35 
0,28 
0,35 


Sprofsp.- 
Basis 
0.42 
0,35 


0.35 


BL.- 


Spitze 


0,42 
0,35 


0,35 


tiefgriines Stammchen) 
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Osmotischer Wert 
mol KLC 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
0,35 0,35 0,50 0,50 
(junges, frischgriines Stammchen) 
, 8. 1956 0,45 0.50 0,55 0.60 
(2) mere ae ee 0,35 0,35 0.40 0,40 
(3) . 0. 4955 7. 6. 1955 0,38 0.40 0,42 0.45 
Fundorte: 
(1) — Sonntagberg. 
(2) — Aggsbachklamm (westlicher Wienerwald). 
(5) — Jochgraben (Klausen-Leopoldsdorf, Wienerwald). 


Material Gesammelt Untersucht 


Plagiothecium platyphyllum Moenkem: Hygro-Mesophyt; an von Wasser iiber- 
rieselten Felsen und feuchten Steinen. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BI.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
14.. 5.1955 LG. 1S 0,25 0,25 0,30 0,30 
oo. 6a 5. 8. 1955 0,27 0,27 0,30 0,30 
29. 2. AS . 10. 0,27 0,27 0,30 0,30 
(3) 11. 6. 1955 ‘ 3 ; 0,30 0,30 0,32 0,32 
Fundorte: 
(1) — Pichl bei Mondsee (Flyschgebiet, Oberésterreich), auf feuchtem Stein. 
(2) — Aufstieg Preintalerhiitte—Sonntagskarsee (Schladminger Tauern), an nassem 
Felsen. 
(3) — Aufgang zum Hundsheimerkogel. 


Material Gesammelt Untersucht 


Plagiothecium Roseanum Br. eur.: Mesophyt. Als eine Art Erstbesiedler auf 
lockerem, wenig verfestigtem, leicht beweglichem Substrat an Waldwegbéschungen 
und -hangen. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
0,32 0,40 0,55 0,55 
0,30 0,30 0,35 0.35 
0,27 0,27 0,32 0,32 
¢ 0,27 0.30 0.32 0,32 

(3) 4 ; 2 ‘ 0,25 0,25 0,38 
l'undorte: 

(1) — Sonntagberg. 
(2) — Rekawinkel. 


(3) — Riederberg. 


Material Gesammelt Untersucht 


\ 


Plagiothecium undulatum Br. eur.: Einer der schénstenVertreter der Moose vom 
atlantischen Typus. Bildet prachtige, durch ihre weiflichgriine Farbung auffallende 
Rasen an besonders feuchten und durch hohe Luftfeuchtigkeit ausgezeichneten 
Stellen, in den Fichten- und Fichtenmischwaldern der mittleren und oberen Berg- 
region. Vergesellschaftet mit Pleurozium Schreberi, Hylocomium proliferum, Rhyti- 
diadelphus loreus und Rhytidiadelphus triqueter. 


31* 
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Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) i ite Z ie « e : 0,35 0,35 0,40 0,40 
0,40 0,50 0,50 0,50 
(trocken kultiv.) 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) — Aufstieg von Hiittschlag (GroBarltal, dstliche Hohe Tauern, Salzburg) zur 
Schwarzwand. 


Plagiothecium denticulatum Br. eur.: Charakterart séureliebender Walder und 
subalpiner Zwergstrauchheiden, jedoch auch in Edellaubwaldern, auf schattigem 
saurem Waldboden und auf Steinen, vor allem an den Wurzeln und der Stamm- 
basis lebender Baume. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofsb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 2  &: 0,25 0,25 0,30 0,30 
2. C2 . @ 0,30 0,30 0,30 0,30 

(2) 29. 10. 1955 i 0,25 0,25 0,30 0,30 
Fundorie: 

(1) — Aufstieg Preintalerhiitte—Sonntagskarsee. In feuchten Kuhtritten. 
(2) — Leithagebirge. Auf rohem Waldhumus am Fufe von Hainbuchen. 


Material Gesammelt Untersucht 


Plagiothecium succulentum Lindb.: Leitmoos der den Wurzelnischenhumus von 
Buchen besiedelnden Moosgesellschaft (Ha ybach 1956). Mesophyt. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BI.- Sprofsp.- B1.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 2. 11. 1954 4. 12. 1954 0,45 0,50 0,55 0,55 
(2) 9. 10. 1955 12. 10. 1955 0,38 0,42 0,48 0,52 
(3) 18. 3. 1956 20. 3. 1956 0.40 0,50 0,50 0,50 
Fundorte: 
(1) — Rekawinkel. 
(2) — Rekawinkel. 
(3) — Michaelerwald. westlich gelegener Waldweg von Neuwaldegg nach Neustift. 


Material Gesainmelt Untersucht 


Plagiothecium depressum Dixon: Besiedelt mit Vorliebe in Form hellgriiner, 
stark glanzender, enganliegender Rasen Steine und Baumwurzeln in den Aus- 
waschungshoéhlen von Bachuferhangen. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BI.- SproBsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 14. 6. 1956 0,45 0,50 0,55 0,60 
10. 8. 1956 0,55 0,60 0,65 0,70 
(trocken kultiv.) 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) Sonntagberg. Bachuferhang. 
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Plagiothecium laetum Br. eur. (sens. lat.): Die zarten Sprosse dieser Moosart 
bilden diinne Decken am Grunde von Baumwurzeln im Buchenwald. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 15. 10. 1955 24. 11. 1955 0,35 0,35 0,30 0,30 
mittl. Sprofbl. 0,32 0,38 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 


(1) — Rekawinkel. 


Plagiothecium silesiacum Br. eur.: Wachst in Form zarter Rasen am Grunde 
modernder Baumstiimpfe im Fichten-Buchen- Wald. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- SproBsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 


24. 11. 1956 0,45 0,50 0.52 0,60 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) — Sonntagberg, Fichten-Buchen- Wald. 


Ein Vergleich der Versuchsergebnisse zeigt fiir die im grofen und gan- 
zen den Mesophyten einzureihenden Plagiothecium-Arten verhaltnismafig 
niedrige osmotische Werte. Dieselben erstrecken sich von etwa 14 bis 
35 Atmosphiaren. Die haufigsten MeBwerte liegen um etwa 21 Atm. 

Die niedrigsten osmotischen Grenzwerte zeigen P. platyphyllum und 
P. denticulatum, Arten, die schon ihrem Standort nach mehr zu den 
Hygro-Mesophyten zu stellen sind, die héchsten Atmosphirenwerte zeigen 
Stein und Baumwurzeln besiedelnde Arten, wie P. depressum. Die den 
feuchten Waldboden bewohnenden Arten haben, je nach der Artspezifitat, 
dazwischenliegende Werte. 

Zunehmende Trockenheit des Standortes lat eine Erhéhung des osmoti- 
schen Wertes beobachten, die, mit Ausnahme der hygromesophytischen 
Arten, mit ganz geringen Schwankungen, bis zu 5 Atm. betragt. — P. platy- 
phyllum und P. denticulatum lassen auch das an den iibrigen Arten zu 
beobachtende osmotische Wertgefalle innerhalb eines Moosblattchens ver- 
missen und der Gradient zwischen Basis- und Spitzenblattchen eines Stamm- 
chens ist gering. 

Daf die Gradientenausbildung innerhalb eines Moosblattchens sehr von 
den AuRenbedingungen abhangt, kommt deutlich in Feuchtkultur zum Aus- 
druck, wo, infolge der Gleichartigkeit der Aufenbedingungen (I]jin 
1928) ein solcher nicht zur Ausbildung kommt bzw. ein vorhanden gewesenes 
Gefille verlorengeht (P. neglectum S. 438). Bemerkenswert ist noch, daft den 
Stammchen, die kein Wachstum zeigen, ein Gradient zwischen Basis- und 
Spitzenblattern fehlt, Beispiel P. siloaticum (S. 438). 


Mniaceae 


In der Gattung Mnium war der Vergleich der verschiedensten Arten 
von Interesse schon im Hinblick auf die vielseitige physiologische Verwend- 
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barkeit des Materials, das, im sterilen Zustand, leicht anatomisch bestimmt 
werden kann: im besonderen hat Abel (1956) ja diese Gattung fiir seine 
Austrocknungsversuche herangezogen. 


Mnium cinclidioides (Blytt.) Hiibener: Diese aus der Gattung Mnium am besten 
plasmolysierbare Art ist ein Bewohner sehr nasser Moore und quelliger Matten 
des Gebirges. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) ; fe So 42... 7. 4955 0,25 0,25 0,30 0,30 

(2) . 8. 1956 10. 8. 1956 0,25 0,25 0,25 0.25 
Fundorte: 

(1) — Torfmoor bei Tamsweg (oberes Murtal, Salzburg). 
(2) — Quellige Matte am Monte Pez (Siidtiroler Dolomiten). 


Material Gesammelt Untersucht 


Mnium serratum Schrad.: Leitmoos des im tiefsten Schatten von Felskliiften und 
Hohlen, in dessen hintersten Winkeln sich vorfindenden Mnium serratum—Fegatella 
conica-Vereines (Herzog-H6éfler 1944). 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 31. 7. 1956 18. 8. 1956 0,50 0,55 0,50 0,55 

Fundorte: 


Material Gesammelt Untersucht 


(1) — Feuchte Felsspalten am Sasso Beccie (Siidtiroler Dolomiten). 


Mnium spinosum (Voit) Schwgr.: Als Bodenwuchs um die Baumgrenze, auf dem 
Boden der gelockerten Nadelwalder und an feuchtschattigen Felswinden der hoch- 
muntanen Region. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) . 8. 1956 18. 8, 1956 0,90 0,95 1,00 1,10 
Fundort: 

(1) — Augitporphyrhang am ONO-Fuf des Col de Cuc (Siidtiroler Dolomiten). 


Material Gesammelt Untersucht 


Mnium undulatum Weis.: Ausgesprochenes Schattenmoos im Buchenmischwald 
der unteren Bergregion bzw. Fichten- und Fichtenmischwald der mittleren und 
eberen Bergregion, wo es bevorzugt auf frischen bis mafig feuchten Standorten 
mit guter Humusersetzung gedeiht. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 2. 11. 1954 1. 12. 1954 0.70 0,77 0,77 0,77 

(2) 19. 8. 1956 29. 8. 1956 0.60 0,65 0,65 0,65 
Fundorte: 

(1) — Rekawinkel, Hauptbestand eines stark feuchten Grasplatzes in Bachnahe im 
Buchen-Fichten- Wald. 


Material Gesammelt Untersucht 
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(2) — Sonntagberg, Kalkofengraben. Rasenbildend auf lehmigem Waldboden 
(Buchen-Fichten- Wald). 


Mnium stellare Reich.: In schattigen Waldern und Felskliiften. Seine plagio- 

tropen Sprosse sind vielfach in der Gesellschaft von Mnium serratum zu finden. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 

Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) - 6 195 14. 6. 1955 0,40 0.45 
Fundort: 
(1) — Hundsheimerkogel, in feuchtem, schattigem Hohlweg. 


Material Gesammelt Untersucht 


Mnium cuspidatum Leyss.: Wachst in Form dichter, flacher Rasen am Grunde 
stark vermoderter Baumstiimpfe (Buchen, Fichten). 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 19. 8. 1956 29. 8. 1956 0,30 0,30 0,35 0.35 
Fundort: 
(1) — Sonntagberg, Kalkofengraben. Vermoderier Fichtenstumpf. 


Material Gesammelt Untersucht 


Mnium punctatum Hedw.: Seine lockerstindigen satigriinen bis schwarzlich- 
griinen Rasen sind auf nassem Waldboden, an Bachtalchen sowie auf morschem 
Holz zu finden. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 25. 7. £956 30. 8. 1956 0.40 0.45 0.50 0.50 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) Sonntagberg, Kalkofengraben. Auf morschem Baumstumpf. 


Entsprechend den Untersuchungen von hygro-, meso- und xerophytischen 
Arten innerhalb dieser einen Gattung erstrecken sich die gemessenen osmo- 
tischen Werte iiber einen gréBeren Atmospharenbereich (ea. 14—55 Atm.). 
Die niedrigsten Werte zeigt als Hygrophyt M. cinclidioides, ca. 14% Atm., 
die héchsten das mehr xerophytische M. spinosum, um 55 Atm. Die Werte 
dieser letzteren Art mégen eventuell unter anderen Standortsbedingungen 
niederer liegen als hier, wo relativ trockenes Material vorlag. Eine Ab- 
weichung von den hier festgestellten Mefwerten ist, den Messungen an 
Plagiothecium-Arten und Mn. undulatum nach zu schliefen, unter geander- 
ten Umweltbedingungen, aber auch bei den iibrigen, mehr mesophytischen 
Mnium-Arten zu erwarten; die Schwankung betragt jedoch nicht mehr als 
ca. 5 Atm. 

Nach der Hohe der gemessenen Atmospharenwerte reihen sich an 
M. cinclidioides, M. cuspidatum, ca. 20 Atm., M. punctatum und M. stellare, 

25 Atm., M. serratum, ca. 30 Atm., und M. undulatum mit ca. 35—40 Atm. 
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Amblystegiaceae 


Aus den aus dieser Familie ausgewahlien Gattungen gelangten vor 
allem sumpf- und wasserbewohnende Arten zur Untersuchung. 


Platyhypnidium rusciforme‘ Fleischer: Ein fast allgemein in klarem, schnell 
flieRendem Wasser an Steinen verbreitetes Moos. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 


Material Gesammelt Untersucht 


(t) 


to 


. 1956 
. 1956 


. 1956 
. 1956 


SproBb.- 


BL.- 


SproBsp.- 
Basis 
0,40 
0,50 


BL- 
Spitze 
0,40 
0,50 


Vi bo 


(2) 
Fundorte: 
(1) — Sonntagberg, auf Stein in Bachbeit. 

(2) — Sonntagberg, auf Stein in Bachbett, oberhalb des Wasserspiegels. 


i) 


- 1956 7. 1956 0,50 0,42 


Acrocladium cuspidatum Lindb.: Ein Moos der Bachfluren, nassen Waldbéden, 
feuchten Wiesen und Siimpfe. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- SproBsp.- B1.- 
Basis Basis Spitze 


0,45 0,45 0,50 


Material Gesammelt Untersucht 
Spitze 
(1) 30. 8. 1956 is 0.50 
Fundort: 


(1) — Sonntagberg, sumpfige Waldwiese. 


9. 1956 


Scorpidium scorpioides Limpr.: Findet sich in Form dunkel- bis braungriiner 
Rasen, in basischen bis schwach sauren Wassergraben, Tiimpeln und Mooren vom 
Flachland bis ins Hochgebirge. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Basis Spitze 
(1) 7 , 14. 6. 1955 0,45 0,40 0,40 
(2) bs he 16. 4. 1956 0,35 0,38 0,38 
17. 4. 1956 0,35 0,42 0,42 


Material Gesammelt Untersucht 

Spitze 

0,45 

0,35 

0.40 

Fundorie: 

(1) — Sauerfeld bei Tamsweg, auf der Verbauung eines kleinen Bachleins. 

(2) — Moosbrunn (nérdliches Wiener Becken), in einem ruhig flieBenden Bachlein 
des dortigen Flachmoores. 


Calliergon Richardsonii (Mitt.) Kindb.: Charaktermoos auf Torf- und Sumpf- 
wiesen. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
0.35 0,35 0,40 0,40 
mittl. Bl. 0.25 0,25 


Material Gesammelt Untersucht 


(1) 6. 7. 1956 23. 7. 1956 


1 Beziiglich neuer, verianderier Terminologie sei auf die letzte Auflage von 
Gams (1957) verwiesen. 





Plasmolysestudien an Laubmoosen 


Fundort: 
(1) — Karlstift (Waldviertel), Zuflu@ Stirrigler Teich. 


Hygrohypnum ochraceum Loeske: Die lockeren, weichen Polster dieses wenig 
kalkliebenden Wassermooses sind an Felsen und Steinen in Bachen und an Wasser- 
fallen: zu finden. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BI.- SproBsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 30. 8. 1956 30. 8. 1956 0,45 0,45 0,45 0,50 
Fundort: 

(1) — Sonntagberg, auf Flyschblock unter einem kleinen Wasserfall. 


Material Gesammelt Untersucht 


Drepanocladus aduncus Moenkem: Ein in Niedermooren, Auen und Seen all- 
gemein verbreitetes Moos. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 

Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 

Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 4. 8. 1956 9. 8. 1956 0,50 0,50 0,45 0,45 

mittl. BI. 0,55 0,55 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) — Quellige Matte am Abhang des Monte Pez. 


Die wenig unterschiedlichen Meftwerte dieser Moosarten sind wohl aus 
den gleichférmigen Standortsbedingungen, denen sie unterstehen, zu er- 
klaren. Die osmotischen Grenzwerte erstrecken sich zwischen ca. 21 und 
31 Atmosphiaren. Verglichen mit den Mefwerten von Plagiothecium- und 
Mnium-Arten ahnlichen Standortes (ca. 14 Atm.), liegen die hier gemes- 
senen Werte relativ hoch. Wir diirfen daraus wohl schliefen, da bei den 
Laubmoosen fiir die Héhe der osmotischen Werte primar zuniachst die Art- 
spezifitat maRgebend ist und erst sekundar die Standorisverhialtnisse von 


Einflu8 sind. 


Brachytheciaceae 


In dieser Familie war vor allem die Untersuchung von Vertretern aus 
den Gattungen von besonderem Inieresse, die von Limp richt 1890 nach 
dem Fehlen bzw. Vorhandensein eines ,,Primordialschlauches* unterschieden 
wurden. Vgl. Steinlesberger 1958, 


Brachythecium rivulare Bruch: Besiedelt als Verbandscharakterart der Quell- 
flurgesellschaften vorwiegend im Gebirge klare, kalte Quellbache im Verein mit 
Platyhypnidium rusciforme (Herzog 1943). 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) Ce. SS 2. 0,50 0,50 0,55 0,55 
(2) a : 0,42 0,42 0,48 0,48 
0,54 0,54 0,50 0,50 


Material Gesammelt Untersucht 
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Fundorte: 

(1) — Aggsbachklause (Wienerwald); auf nur von wenig Wasser iiberspiiltem 
Flyschsteinblock. 

(2) — Helenental (Baden bei Wien), Flu&bett der Schwechat, auf unter Wasser 
befindlichen Steinen. P 


Eurhynchium striatum Schpr.: In seiner Hauptverbreitung, zusammen mit 
Mnium undulatum, auf die guten Waldbéden beschrinkt, gilt dieses (kalkholde) 
Moos bzw. der nach ihm benannte Moosverein als Anzeiger der besten Standorte 
im Fichtenwald. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 

SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

0,75 0,75 0.80 0.80 

0,65 0,65 0,60 0,60 

0,65 0,65 0,60 0,60 

0,65 0,65 0,55 0,55 

mittl. Bl. 0,60 0,60 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundorte: 
(1) u. (2) — Sonntagberg, auf feuchtem Boden im Fichtenwald. 


Scleropodium purum Limpr.: Besiedelt als lockerrasiges Halbschattenmoos bes- 
sere, frische, kalkbeeinflu@te Standorte mit guter Humusbildung. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- Bl.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
0,80 0,80 0,78 0,78 
mittl. Bl. 0,70 0.70 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 


(1) — Sonntagberg, an zur Zeit der Sammlung trockenem Waldrand eines Fichten- 
Buchen-Bestandes. 


Die um 30 Atmospharen liegenden osmotischen Grenzwerte des sub- 
mersen Brachythecium rivulare fiigen sich recht gut den bisher an sub- 
mersen Laubmoosarten gefundenen Mefwerten ein (s. Amblystegiaceen). 
Die Meftwerie liegen zwar etwas héher als bei manchen hygrophilen Laub- 
moosarten, sind aber durchweg niedriger als die von Will-Richter fiir 
submerse Lebermoose festgestellten plasmolytischen Grenzwerte, die, wie 
am Beispiel von Scapania dentata gezeigt wird, bis zu 40 Atm. betragen. 

Bei Trockenheit des Standortes ist ein Anstieg der osmotischen Grenz- 
werte um 5—6 Atmosphiaren zu verzeichnen. In derselben Breite schwanken 
die MeBwerte des mesophytischen Eurhynchium striatum, dessen osmoti- 
scher Grenzwert normal um 37 Atm. liegt, an unter der Einwirkung kalter 
austrocknender Winde stehendem Friihjahrsmaterial jedoch auf 43 Atmo- 
sphiren steigt. Scleropodium purum, als die mehr xerophytische Art, ver- 
zeichnet einen osmotischen Grenzwert von 46 Atmosphiaren. Der Unter- 
schied im osmotischen Grenzwert zwischen Basis und Spitze betragt bei 
allen Arten hier ca. 2 Atmosphiren. 





Plasmolysestudien an Laubmoosen 


Thuidiaceae 

Thuidium tamariscinum Br. eur.: Feuchtigkeits- und schattenliebendes Wald- 
bodenmoos. Bildet lockere, flach dem Boden aufliegende, freudiggriine Rasen im 
Fichten-, Fichten-Tannen- Wald. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 

Sprofb.- BL.- SproBsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 19. 8. 1956 30. 8. 1956 0,60 0.65 0,65 0.65 
Fundort: 
(1) — Sonntagberg, in feuchter Rinne in dichtem, dunklem Fichtenbestand. 


Material Gesammelt Untersucht 


Der relativ hohe osmotische Grenzwert von 35 Atmosphiren kénnte hier 
die Folge der ziemlich trockenen Kultur des Materials sein. 


Rhytidiaceae 
Nach Herzog (1926), von Rhytidium rugosum abgesehen, eine rein 
nordliche Familie. Vor allem bildet die Gattung Rhytidiadelphus, als ein 
Element des eurasisch-nordamerikanischen Waldgebietes, gerne Massen- 
vegetationen in den mittleren und oberen Lagen des Bergwaldes. Nament- 
lich Rhytidiadelphus loreus gehért hier zu den wichtigsten Leitformen der 
iippigen Moosdecke. 


Rhytidiadelphus loreus Warnst.: Die lockeren Rasen dieses Schatten-Halb- 
schatten-Mooses sind gerne in der Nahe von Plagiothecium undulatum in mittelalten 
Fichtenbestinden auf Gneisstandorten in niederschlagsreichen Gebirgslagen mit 


hoher Luftfeuchtigkeit zu finden. Charakterart des Fichtenwaldes. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofsb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) ; oe TASS 0.47 0,50 0.50 0.50 
Ss. 7. 195 0.57 0,60 0,60 0,60 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) — Aufstieg von Hiittschlag (Grofarltal, 6stliche Tauern, Salzburg) zur Schwarz- 
wand. 


Rhytidiadelphus triqueter Warnst.: Besiedelt gern Nadel-Laub-Mischwald. Ge- 

meines Moos. 
Osmotischer Wert 
mol KLC 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 23. 6. 1955 La 0.50 0,55 0,55 0,55 

Fundort wie bei R. loreus. 


Material Gesammelt Untersucht 


Rhytidium rugosum Kindb.: Wiichst als kalkholdes Moos an sonnigen, trockenen 
Standorten, Erde, Gestein (Kalk und Mergel). 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- Bl.- SproBsp.- 
Basis Spitze Basis 


(1) 4. 8. 1956 29. 8. 1956 0.65 0,76 0.65 


Material Gesammelt Untersucht 
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Fundort: 
(1) — Schlernklamm, Abstieg vom Schlern nach Vils, Siidtirol, auf Kalkfels. 


Von diesen Arten, deren osmotische Grenzwerte um 30 Atm. (Rhyti- 
diadelphus-Arten) bzw: um 40 Atm. (Rhytidium rugosum) liegen, ist ein 
osmotisches Wertgefalle innerhalb eines Blattchens, bei den Rhytidiadel- 
phus-Arten nur an alten Blattchen, ausgebildet. Bei Rhytidium rugosum 
auch an jungen. 

Hylocomiaceae 


Hylocomium splendens (Hedw.) Br. eur.: Das an den Feuchtigkeitsgehalt eines 
Standortes keinerlej spezielle Anforderungen stellende Moos ist allgemein verbreitet 
in Waldern (Fichte), Heiden und Mooren zu finden. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofisp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
0,45 0.50 0,50 0,50 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 
(1) — s. Rhytidiadelphus loreus. 


Grimmiaceae 
Unter den Grimmiaceen sind fast ausschlielich Gesteinsmoose zu finden. 
Nur wenige Rhacomitrien bewohnen auch Humuserde oder sandigen, toni- 


gen Boden. Sie spielen besonders in den Urgebirgen unter den Felspflanzen 
eine hervorragende Rolle. 


Rhacomitrium aciculare Brid.: Eine Leitart feuchter Schluchten der europaischen 
Urgebirge. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofisp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 25. 6. 1955 2. te AD 0,55 0,60 0,60 0,60 
Fundort: 


(1) — Am Aufstieg von der Preintalerhiitte zum Sonntagskarsee (Steiermark, 
Schladminger Tauern), auf Felsbliécken. 


Material Gesammelt Untersucht 


Rhacomitrium hypnoides Lindb.: Ist im Gebirge iiber kalkarmem Gestein all- 
gemein verbreitet. Im Tiefland nur in niederschlagsreichem Klima. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 3. 6. 1955 10. 8. 1955 0.50 0.55 0.55 0,55 
Fundorte: 
(1) — Aufstieg Preintalerhiitte—Sonntagskarsee, auf Felsbliécken an Stellen mit 
dickerer Humusauflage. 


Material Gesammelt Untersucht 


Rhacomitrium canescens Brid.: Lichtmoos-Halbschattenmoos, Besiedelt in 
Waldern trockene und durchlassige Oberbéden. Auf heidedhnlichen Standorten 
und grobsandigen Béschungen. 





Plasmolysestudien an Laubmoosen 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) e Ge : 10. 8. 1955 0.50 0,55 0,55 0.55 
Fundorte: 
(1) — Wegbéschung (Erde von verwittertem Augitporphyr) am Aufstieg vom 
Pordoi (2500 m) auf den Col de Cue (Siidtiroler Dolomiten). 


Material Gesammelt Untersucht 


Alle drei Arten, deren osmotische Grenzwerte in fast gleicher Héhe 
liegen (zwischen 29 und 35 Atmosphiren), zeigen ein Ansteigen des osmoti- 
schen Wertes von der Basis gegen die Spitze der Moosstammechen. Inner- 
halb eines Blattchens ist nur an alten Blattern ein Gradient festzustellen. 


Dicranaceae 


Eine der artenreichsten Moosfamilien. Ihr gehéren in der Gattung 
Dicranum die haufigsten und durch ihren kraftigen Wuchs auffallenden 
Waldmoose an. 


Dicranum scoparium Hedw.: Bildet eines der Grundelemente in vielen Asso- 
ziationen der verschiedensten Waldtypen und ist somit sehr haufig, besonders auf 
sauren Waldbéden, oft auch auf Heidebéden, Felsgestein und Baumstémmen zu 
finden. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- Bl.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 


Material Gesammelt Untersucht 


(1) 23. 7. 1955 13, 8 1955 0,55 0,60 0,60 0,60 
(2) 1. 8. 1956 13. 8. 1956 0,60 0,65 0,65 0,65 


Fundorte: 
(1) — Sonntagberg. Auf mafig feuchtem Waldboden im Fichtenwald. 
(2) — Hang am ONO-Fuf des Col de Cue (Siidtiroler Dolomiten). 


Dicranum Bergeri Bland.: Ein Charaktermoos der Torfmoore. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Bl.- Sprofsp.- Bl.- 
Spitze Basis Spitze 
(1) Hea » c. 1955 0,30 0,30 0,30 
Fundort: 
(14) — Torfmoor, Tamsweg. 


Material Gesammelt Untersucht 


Die osmotischen Mefwerte der vom Waldboden stammenden Form von 
D. scoparium liegen etwas niederer als bei der Form des trockenen Gebirgs- 
hanges. Die Atmosphirenwerte beider Formen liegen zwischen 32 und 40. 

D. Bergeri als hygrophile Art mift entsprechend nur Werte um 17% Atm. 


Bartramiaceae 


Philonotis caespitosa Wils.: Ist in Mooren und Quellen vom Flachland bis in 
Hohen von 2300 m zu finden. 
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Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- Bl.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 9. 6. 1955 oe 0,35 0.35 0,45 0,45 
Fundort: 
(1) — Moosbrunn, Wiesenmoor. 


Material Gesammelt Untersucht 


Philonotis fontana (1.) Brid.: Ein Bewohner kalter Quellen und quelliger Platze 

vom Tiefland bis 3100 m. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- Bl.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 4, 8. 1956 : ‘ 0,54 0.60 0,60 0,60 
Fundort: 
(1) — Quellige Matte am Abhang des Monte Pez. 


Material Gesammelt Untersucht 


Der um 35 Atmosphiren liegende osmotische Grenzwert von Ph. fontana 
entspricht gut den bisher an subaquatischen Laubmoosen gefundenen MeR- 
werten. Ph. caespitosa, als hygrophile Form, laBt niedere Werte beobachten, 
die in den alten Blattchen um 21 Atm., in jungen Blattchen um 26 Atm. 
liegen. 

Bryaceae 

Aus dieser umfangreichen Familie wurden besonders Vertreter der iiber 
800 Arten umfassenden Gattung Bryum ausgewahlt, da diese Moose, in- 
folge eines fiir zellphysiologische Untersuchungen sehr geeigneten Zell- 


netzes, wiederholt zu Versuchen (u. a. Bieb] 1933, Mender 1938, Abel 
1956) herangezogen wurden. 


Bryum capillare L.: Wachst auf Erde, Gestein und Holz vom Tiefland bis 2400 m. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) % . 1954 18. 11. 1954 0.25 0,30 0.42 0,48 
(2) . 11. 1954 S. 5. 1955 0,25 0.30 0.40 0,45 
(3) 2: 21, £955 9. 12. 1955 0.25 0,30 0.35 0,40 
(4) ’ . 1956 18. 4. 1956 0.25 0,30 0,42 0.48 
Fundorte: 
(1) — Neuwaldegg. auf mafig feuchtem Boden am Grunde einer Buche. 
(2). (5) und (4) — Sonntagberg, auf feuchtem, lehmigem Waldboden im Buchen- 
mischwald. 


Material Gesammelt Untersucht 


Bryum pallens Sw.: Wachst an feuchten Felsen und Mauern, besonders an 
Bachen. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofsb.- BI.- Sprofsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) aN hee 9. 8. 1956 0,30 0.35 0.25 0.30 


Material Gesammelt Untersucht 





Plasmolysestudien an Laubmoosen 


Fundort: 


(1) — Vom Wasser iiberrieselte Felsspalte am Sasso Beccie. 


Bryum affine (Bruch) Lindb.: 
Material Gesammelt Untersucht Oumatiosber haiea 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 31. 7. 1956 10. 8. 1956 0,25 0,30 0,25 0,30 
Fundort: 


(1) — Feuchte Felsritzen am Sasso Beccie. 


Bryum turbinatum Schwegr.: Bewohnt als feuchtigkeitsliebendes Moos Sumpf- 
wiesen, feuchten Sand und Lehm bis 3030 m. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BI.- Sprofsp.- 
Basis Spitze Basis 
(1) 4. 8. 1956 10. 8. 1956 0.30 0,35 0,30 
Fundort: 


(1) — Quellige, sumpfige Matte am Abhang des Monte Pez. 


Material Gesammelt Untersucht 


Bryum Weigelii Spreng.: Findet sich an feuchten Orten, Quellen und Sumpf- 

wiesen, besonders im Gebirge (Urgestein). 
Osmotischer Wert 
mol KCl 

Sprofb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 26. 7. 1956 8. 8. 1956 0.25 0,25 0,30 0,30 
Fundort: 
(1) — Quellgebiet in der Nahe der Franz-Fischer-Hiitte (2000m, Mosermandl, 

dstliche Hohe Tauern). 


Material Gesammelt Untersucht 


Pohlia Rothii Broth.: Wachst auf feuchter Erde vom Tiefland bis 2000 m. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- SproBsp.- Bl.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 26. 6. 1955 5: 7. te 0,30 0,35 


Fundort: 


Material Gesammelt Untersucht 


(1) — Aufstieg Riesachsee—Riesachfall (Steiermark). Auf Felsen mit diinner 
Humusunterlage. 


Die osmotischen Grenzwerte der durchwegs hygro-, zum Teil mesophy- 
tischen Arten (Bryum capillare) weichen nur unerheblich voneinander ab. 
Die relativ niedrigen MeBwerte bewegen sich zwischen 14% und 21 Atmo- 
sphiren, nur junge Blattchen von Br. capillare geben héhere Werte. An 
dieser Art ist auch bemerkenswert, daB bei geanderten Aufenbedingungen 
nur die jungen Blattchen Schwankungen der osmotischen Grenzwerte be- 
obachien lassen. 
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Funariaceae 


Funaria hygrometrica L. ap. Hedw.: Siedelt mit Vorliebe auf wiisten Platzen, 
besonders aber auf stickstoffiiberdiingten oder sonst aschenreichen Béden und ist 
fast auf jeder oder in der Nahe jeder alteren Brandstelle zu finden. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- SproBsp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 2. af. 1955 9. 12. 1955 0,25 0,30 0,30 0,32 

Fundort: 


Material Gesammelt Untersucht 


(1) — Sonntagberg, alte Brandstiitte. 


Physcomitrium sphaericum Brid.: Wachst auf feuchtem Ton und Schlammboden 
der Ebene. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- Bl.- SproBsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) . 3s iS . 3. 1955 0,35 0.40 0,38 0,42 
Fundort: 


(1) — Pichl bei Mondsee (O.-0.). Auf feuchtem, lehmigem Ackerboden. 


Material Gesammelt Untersucht 


Einzelarten aus verschiedenen Familien: 


Hookeriaceae 


Hookeria lucens (L. ap. Hedw.) Sm.: Eines der schénsten und grofbliattrigsten 
Laubmoose iiberhaupt. Mit einem duferst lockeren und zarten Zellnetz, dessen 
Zellen so gro sind, daf sie bei durchfallendem Licht schon mit schwacher Lupe 
unterschieden werden kénnen. Als ausgesprochen atlantische Pflanze nur in ozeani- 
scher Lage weiter verbreitet, besiedelt es tiefschattige, feuchte Waldschluchten, 
besonders an Bachen. 

Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) » 24. 295 17. 11. 1954 0,25 0,28 
21. 4. 1955 0,30 0,32 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 


(1) — Sonntagberg. Auf feuchtem, lehmigem Waldboden in der Nahe eines Wald- 
teiches. 


An dem noch unter der Nachwirkung des Winters stehenden April- 
material sind etwas héhere osmotische Grenzwerte festzustellen als am 
Herbstmaterial. Die MeBwerte schwanken zwischen 14% und 19 Atmo- 
sphiren. 


Climaciaceae 


Climacium dendroides Weber et Mohr: Ist auf torfartigen Standorten, Wald- 
wiesen und Waldrandern mit oberflachlicher Staunisse zu finden. 





Plasmolysestudien an Laubmoosen 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BI.- SproBsp.- 
Basis Spitze Basis 
14. 7. 195 0,65 0,65 
: 0,55 0,68 
Os 0,50 0,50 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 


(1) — Aggsbachklause; sumpfige schattige Waldwiese. 
(2) — Quellige Matte am Monte Pez. 


Aulacomniaceae 


Aulacomnium palustre var. imbricatum Br. eur.: Eine Form trockener Bergheiden. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- Bl.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 3t. 7. 1956 8. 8. 1956 0,54 0,60 0,60 0,60 


Fundort: 


(1) — Nordseitig gelegene Kriahenbeerheide, Aufstieg vom Pordoi auf den Col 
de Cue. 


Material Gesammelt Untersucht 


Entodontaceae 


Pteryginandrum filiforme Hedw.: Ist ein besonders in Bergwaldern auf Baumen 

und Felsen allgemein verbreitetes Moos. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 
Sprofb.- BL.- Spro8sp.- BL.- 
Basis Spitze Basis Spitze 

(1) aay 10. 8. 1955 0,50 0,55 0,55 0,55 
Fundort: 
(1) — Hiittschlag (GroRarltal). Auf Felsblécken (Silikatfels) oberhalb der Schwarz- 


wand. 


Material Gesammelt Untersucht 


Fiir den trockenen Standort sind die um 31 Atmosphiaren liegenden 
osmotischen Grenzwerte ziemlich niedrig. 


Lembophyllaceae 


Isothecium myurum (Pollich) Brid.: Bildet ausgedehnie Rasen auf Gestein 
und Baumwurzeln. 
Osmotischer Wert 
mol KCl 

SproBb.- BL.- SproBsp.- BI.- 

Basis Spitze Basis Spitze 

(1) 3... To 1956 24. 7. 1956 1,10 1,10 0,90 0,90 
mititl. Bl. 0,90 0,98 


Material Gesammelt Untersucht 


Fundort: 


(1) — Sonntagberg; in Form dichter, trockener, braungriiner Rasen an Buchen 
bzw. Fichtenstammen. 


Protoplasma, Bd. LI/3 
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Mit den um 55 Atmospharen liegenden osmotischen Grenzwerten steht 
diese Moosart, zusammen mit Mnium spinosum, s. S. 442, in weitem Abstand 
von allen iibrigen hier untersuchten Moosarten. 


Polytrichaceae 


Catharinea undulata Weber et Mohr: Wichst hiufig auf frischem, lehmigem 
Waldboden; auch an Wegriaindern und Wiesen sehr verbreitet. 


Osmotischer Wert 
mol KCl 
SproBb.- BL.- Sprofsp.- BI.- 
Basis Spitze Basis Spitze 
(1) 23. 7. 1956 13. 8. 1956 0,40 0,55 0,42 0,47 
Fundort: 


(1) — Sonntagberg; auf feuchtem, lehmigem Waldboden in Fichtenbestand. 


Material Gesammelt Untersucht 


3. Besprechung der Versuchsergebnisse 
Ein Uberblick iiber dieselben zeigt, da die osmotischen Grenzwerte bei 


den Laubmoosen, die zwischen 14 und 55 Atmosphiaren liegen, in keiner 
Weise héher sind als die von Will-Richter (1949) fiir foliose Lebermoose 
festgestellten Werte, sondern, wie ein Vergleich zeigt, im Durchschnitt sogar 
etwas niederer. Wir kommen darauf noch zu sprechen. 

Unerwartet hoch liegen die osmotischen Grenzwerte bei den submersen 
Laubmoosen. Die Mefiwerte dieser subaquatischen Formen liegen zum Teil 
doppelt so hoch als die osmotischen Grenzwerte der ihrem Standort nach 
der Mehrzahl den Mesophyten einzureihenden Arten. So zeigt das Wasser- 
moos Brachythecium rivulare Werte um 24—29 Atmosphiren, wahrend der 
Mesophyt Plagiothecium denticulatum osmotische Grenzwerte zwischen 
14% und 17% Atmosphiren feststellen la&t. Etwas mehr ,,dem Standort ent- 
sprechender“ sind die osmotischen Mefwerte von hygrophilen Arten, aber 
auch nur innerhalb einer Gattung. Im Vergleich zu mesophytischen Arten 
anderer Gattungen liegen auch deren Werte manchmal viel héher. 

Der osmotische Wert laft bei den Laubmoosen zunichst also keine Aus- 
sagen iiber die dkologischen Verhaltnisse (Feuchtigkeit, Trockenheit) des 
Standortes zu. — Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied gegeniiber den 
héheren Pflanzen, die, in ihrem morphologischen Bau und der Hohe ihres 
osmotischen Wertes, vielfach sehr klar die Standortsbedingungen wider- 
spiegeln (zusammenfassende Literatur Walter 1951). Wohl ist es so, daf 
die durch hohe osmotische Grenzwerte ausgezeichneten hygrophilen Arten 
unter den Laubmoosen auch gréftenteils den solchen Arten zukommenden, 
locker gefiigten Bau der Blattzellen vermissen lassen (Herzog 1926) und 
einen mehr xeromorphen Charakter zeigen, doch gibt hygromorpher 
Blattbau, wie einen solchen die insbesondere Moose des Schattens und feuch- 
' ter Standorte umfassende Familie der Mniaceen aufweist, kein Privileg fiir 
niedere osmotische Werte. So zeigt Mnium undulatum trotz hygromorphem 
Blattzellbau und guter Bodenfeuchtigkeit Werte um 35 Atmosphiaren; und 
das allerdings trockene Heidebéden der héheren Bergregion bewohnende 
Mnium spinosum Werte bis zu 55 Atmosphiren. 
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Beziehungen zwischen osmotischem Wert und Charakter des Standortes 
lassen sich nur innerhalb einer Gattung feststellen, waihrend der osmoti- 
sche Wert der einzelnen Arten keine Riickschliisse auf die ékologischen Ver- 
hilinisse des Standortes zulaf®t. Die Artspezifitat der osmotischen Werte 
spiegelt nun allerdings recht deutlich die jeweiligen Veranderungen der 
dkologischen Faktoren, wie sie Standortsfeuchtigkeit, Wind und Temperatur 
bedingen. Dabei stehen, wie bei den héheren Pflanzen (zusammenfassende 
Literatur Walter 1951) und den Lebermoosen (Will-Richter 1949),. 
ebenfalls die Einwirkungen der Standortsfeuchtigkeit an erster Stelle. 

Die Abhingigkeit von der Standortsfeuchtigkeit kommt deutlich in den 
MefRRwerten einer Moosart von verschiedenen Standorten zum Ausdruck. 
So gibt Dicranum scoparium von feuchtem Waldboden einen osmotischen 
Grenzwert von 0,55—0,60 mol KCl, von einem trockenen Hang der héheren 
Bergregion (2500 m) 0,60—0,65 mol KCl. Brachythecium rivulare von einem 
unter Wasser befindlichen Stein 0,42—0,48 mol KCl, von einem Stein aus 
einem Bachbett mit zur Zeit der Sammlung nur geringer Wasserfiihrung 
0,50—0,55 mol KCl. Desgleichen gibt Platyhypnidium rusciforme von 
einem Stein unter Wasser 0,40—0,48 mol KCl, von einem iiber dem Wasser- 
spiegel liegenden Stein 0,55 mol KCl. Plagiothecium neglectum von feuch- 
tem Waldboden 0,30—0,35 mol KCl, von etwas trockenerem Standort 
0,35—0,45 mol KCl. Es lieBen sich dafiir noch einige Beispiele anfiihren. 

Dieser am natiirlichen Standort zu beobachtende Einflu& des Boden- 
wassergehaltes auf die osmotischen Verhaltnisse ist auch in Kultur fest- 
zustellen (vgl. die Beobachtungen Ursprung und Blum, Pringsheim, 
Simonis und Hartel an hdheren Pflanzen, von Scheibmaier, 
Bacher und Will-Richter an Moosen). Plagiothecium undulatum, 
durch 3 Wochen hindurch trocken gehalten, verzeichnet einen Anstieg des 
osmotischen Wertes bis um 5% Atmospharen, ebenso Plagiothecium sil- 
vaticum, Plagiothecium depressum, Rhytidiadelphus loreus u. a. In 
Feuchtkultur tritt bei den verschiedenen Moosen ein Absinken des osmoti- 
schen Wertes ein, das bei den meso-xerophytischen Arien (Beispiel Eurhyn- 
chium striatum) in der Regel starker ist (und bis ca. 9 Atmospharen aus- 
macht) als bei den Sumpf- oder Quellmoosen, Beispiel Climacium dendroides, 
Aulacomnium palustre mit einer osmotischen Wertainderung von nur 
ca. 2% Atmosphiren. Daneben gibt es ihrem Standort nach mesophile 
Moosarten, die auf Veranderungen der Umweltfaktoren in noch geringerem 
Ausmaf reagieren, bzw. eine Beeinflussung derselben auf den osmotischen 
Wert nur in einem bestimmten Sprofabschnitt zeigen, wie Bryum capillare, 
das osmotische Wertanderungen nur in den Blattchen des obersten Sprof- 
abschnittes zeigt, waihrend die basalen Blattchen einen konstanten Wert 
beibehalten. Diese Erscheinung kénnte eventuell auf den polsterférmigen 
Wuchs des Mooses zuriickgefiihrt werden, wodurch die basalen Sprofab- 
schnitte, verglichen mit dem starker exponierten oberen Stammabschnitt, 
geringen Schwankungen der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind. Freilich 
fanden sich solche Unterschiede bei anderen Moosen mit ahnlichen Wuchs- 
verhialtnissen nicht wieder. 

Was die jahreszeitlichen Schwankungen betrifft, konnten die héchsten 
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osmotischen Werte stets im Friihjahr zu Ende Marz, anfangs April ge- 
messen werden. Ein zweites, hinter dem ersten zuriickbleibendes Maximum 
fallt in den Sommer. Wahrend aber nun das Friihjahrsmaximum ganz all- 
gemein an den Moosen feststellbar ist, sind die tiber dem Normalen lie- 
genden Sommerwerte nur an durch Trockenheit des Standortes gekenn- 
zeichnetem Material zu finden. Stets niedrig liegen die Herbstwerte. 

Ein Maximum im Friihjahr stellte auch Will-Richter fiir die Leber- 
moose fest, allerdings schon zu Ende Februar und anfangs Marz. Diese 
monatliche Differenz glaube ich mit Sicherheit auf die klimatisch verschieden 
gelegenen Sammelgebiete zuriickfiihren zu kénnen, da in meinem Sammel- 
gebiet, am Sonntagberg, bis Mitte April vielfach noch empfindliche Fréste, 
verbunden mit austrocknenden Winden, auftreten. 

Walter (1951; weitere Literatur siehe dort) fiihrt, auf Grund eigener 
Untersuchungen und der anderer Autoren, als Ursache fiir die allgemein an 
héheren Pflanzen unseres Klimagebietes im Friihjahr festzustellenden hohen 
osmotischen Werte Frosttrocknis und Kaltewirkung an. Die gleiche Ursache 
glaube ich, iibereinstimmend mit O c hi (1952), fiir die Laubmoose annehmen 
zu diirfen, da an durch Frosttrocknis und Windwirkung sehr mitgenom- 
menen Moosrasen ein Sprofwachstum, die andere mégliche Ursache, nicht 
zu bemerken war. 

Mit diesen Mefergebnissen stehen die von Abe] (1956) an Laubmoosen 
festgestellten Trockenresistenzgrenzen in gutem Einklang. Er findet, bei der 
jahreszeitlichen Untersuchung der Resistenzgrenzen eines Mooses desselben 
Standortes, ebenfalls ein Maximum im Friihjahr (Marz) und eine erhéhte 
Trockenresistenz am gleichen Material im Sommer, bei gréRerer Trocken- 
heit. Desgleichen findet er fiir manche. durch hohe osmotische Werte aus- 
gezeichneten Hygrophyten unerwartet hohe Trockenresistenzen. Hohe osmo- 
tische Werte sind aber nicht unbedingt gleichzusetzen mit hoher Trocken- 
resistenz, wie ein weiterer Vergleich zeigt. Recht deutlich kommt dies unter 
anderem am Beispiel von Plagiothecium undulatum zum Ausdruck, das 
unter den von Abel untersuchten Plagiotheciaceen die niedrigste Trocken- 
resistenz aufweist, meinen Meftwerten zufolge aber keineswegs den nied- 
rigsten osmotischen Wert. Die Beziehungen zwischen Trockenresistenz und 
osmotischem Wert sind also keine durchgreifenden, sie treten wieder nur 
beim Vergleich der Arten einer Gattung mit gewisser Deutlichkeit hervor, 
so daf eine Gattung mit durchschnittlich hohen osmotischen Grenzwerten 
in der Regel auch eine hohe Trockenresistenz aufweist, Beispiel Brachy- 
thecium, eine Gattung mit niederen osmotischen Werten niedere Trocken- 
resistenzen, Beispiel Bryum. Die Art selbst zeigt jedoch keine Beziehungen 
zwischen Hohe des osmotischen Wertes und Hohe der Trockenresistenz und 
damit keine prinzipielle Abhangigkeit letzterer vom osmotischen Wert. 

Hinsichtlich der Verteilung des osmotischen MeBwertes am Moospflinz- 
chen sind drei Grundtypen zu erkennen (vgl. Will-Richter 1949, 
Mender 1938): Ein Ansteigen des-osmotischen Grenzwertes von der Basis 
zur Spitze eines Stammchens, Diese Form der osmotischen Wertverteilung, 
die von Bender (1916) allgemein fiir alle Moose angenommen wurde, zeigen 
die weitaus meisten Arten. Daneben wurde noch ein von der Basis zur 
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Spitze absinkendes Wertgefille beobachtet (Isothecium myurum, Eurhyn- 
chium striatum). Manche Arten, insbesonders Sumpf- und Moormoose, zeigen 
gleiche osmotische Werte in Stammbasis und Sprofspitzenblattchen, Diese 
Verteilungsméglichkeiten sind nun keineswegs starr an bestimmte Moos- 
arten gebunden, sondern es kann ein Typus in den anderen iibergehen. So 
zeigt z. B. frisches Material von Brachythecium rivulare normalerweise ein 
im Stammchen spitzenwiarts ansteigendes osmotisches Gefille, nach zwei 
Tagen Kultur ist eine Umkehr desselben festzustellen. 

Auch Will-Richter beobachtet an ihren Lebermoosen neben dem 
an einem Moose am hiaufigsten auftretenden Verteilungstyp immer wieder 
eine der beiden anderen Méglichkeiten. 

In der Mehrzahl der untersuchien Fille zeigen also die jiingeren Bliatt- 
chen die héheren osmotischen Werte (Bacher 1923, Bonte 1934, Men- 
der 1938), nur ganz alte Blattchen zeigen zum Teil noch héhere Werte 
(Isothecium myurum, Scleropodium purum). 

Neben diesem am Moospflainzchen festzustellenden osmotischen Wert- 
gefille ist vielfach auch im Einzelblatt, besonders in alten Blattchen, ein 
Ansteigen der osmotischen Werte blattspitzenwarts zu beobachten (Lam- 
precht 1931, Renner 1933, Bonte 1934, Kressin 1945, Mender 
1938, Will-Richter 1949). Der Gradient ist hier nicht nur aus der ver- 
schiedenen ZellgréRe zu erkliren, indem derselbe bei anderen Moosarten 
mit ahnlich gebautem Zellnetz fehlt bzw. gleichférmige Standortsbedingun- 
gen das Gefille zum Verschwinden bringen. 

Die Héhe der am Moospflanzchen und im Moosblatt auftretenden 
osmotischen Gradienten ist, wie bei den hédheren Pflanzen (I]jin 1928), 
insbesondere von den Standortsbedingungen abhangig. Die enge Beziehung 
zwischen Gradientenausbildung und Standortsfeuchtigkeit lieB sich recht 
deutlich an einem Plagiothecium-Rasen beobachten, wo die bodennichsten, 
von den anderen Stammchen iiberdeckten Pflanzchen gewoéhnlich kein 
Werigefille nachweisen lieSen, weder im Stammchen noch im Einzelblati, 
wahrend die obersten, den Schwankungen der Luftfeuchtigkeit am meisten 
ausgesetzten Sprosse ein wohlausgebildetes osmotisches Werigefille zeigten. 

Auf der nachfolgenden Tabelle sind die hier untersuchten Moose nach 
der Héhe ihrer osmotischen Werte angefiihrt, auRerdem die fiir die ein- 
zelnen Arten spezifischen Schwankungsweiten des plasmolytischen Grenz- 
wertes. Jedes Zeichen + bedeutet, da in gewissen Versuchen erst bei dieser 
Konzentration des Plasmolytikums Grenzplasmolyse in Erscheinung trat. 

Unter den Arten mit niederen osmotischen Grenzwerten, 0,25—0,30 mol 
KCl (= ca. 14%—17% Atm.), sind neben Hookeria lucens, Funaria hygro- 
metrica, Mnium clinclidioides, Dicranum Bergeri, Plagiothecium platy- 
phyllum und denticulatum die Mehrzahl der Brya zu finden, B. capillare, 
B. affine, B. Weigelii. Es folgen mit 0,30—0,40 mol KCl (ca. 18—24 Atm.) 
viele Plagiotheciaceen, so: P. neglectum, P. silvaticum, P. Roeseanum, P. 
undulatum, P. laetum. Weiters Mnium cuspidatum, Physcomitrium sphae- 
ricum und viele hygrophile Arten verschiedener Gattungen, wie Scorpi- 
dium scorpioides, Drepanocladus aduncus, Calliergon Richardsonii, Bryum 
pallens, B. turbinatum, Pohlia Rothii und Philonotis fontana. 





Variationsbreite der osmotischen Grenzwerte 
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Dicranum Bergeri 
Mnium cuspidatum . 
Bryum trubinatum . . 
Pholia commutata 
Philonotis fontana 
Plagiothecium Roes. . . 
Plagiothecium negl.. . . 
Drepanocladus 
Physcomitrium sph. 
Philonotis caespit. 
Scorpidium scorp. 
Plagiothecium und 
Mnium stellare. . . 
Mnium punctatum .... 
Catharinea undul. 
Plagiothecium suce.. . . 
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Eurhbynchium ruscif. 
Brachythecium riv. . 
Acrocladium cusp. 
Hygrohypnum ochrac. 





Hylocomium prolif. . 
Drepanocladus adunc. 
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Plagiothecium depres. . . 
Rhytidiadelphus lor. 
Mnium serratum . . 
Rhytidiadelphus triqu. 
Rhacomitrium hypn. 
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Climacium dendroides. . . 
Rhacomitrium acicul. . 
Dicranum scoparium 
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0,40—0,50 mol KCl (a. 24—30 Atm.) messen: Plagiothecium depressum, 
P. succulentum, P, silesiacum, Mnium stellare und M. punctatum, Hygro- 
hypnum ochraceum, Acrocladium cuspidatum, Brachythecium rivulare, 
Platyhypnidium rusciforme, Catharinea undulata, Hylocomium splendens, 
Rhytidiadelphus loreus. 

0,50—0,60 mol KCI (ca. 30—35 Atm.): Mnium serratum, Rhytidiadel phus 
triqueter, Rhacomitrium aciculare und hypnoides, Pteryginandrum fili- 
forme, Dicranum scoparium, Aulacomnium palustre, Climacium dendroides, 
auferdem die Sprofspitzenblatter von P. depressum, P. silesiacum, P. sil- 
vaticum. 


Hautigheit —= 








1 : 1 r 1 1 1 1 et ee | 4 4 4 4 1 
QI§ G20 025 030 O35 040 045 050 Q55 060 005 070 075 080 085 090 mal KCI 
Osmotischer Wert —~ 


Abb. 1. Haufigkeit der osmotischen Werte. ——— Laubmoose, —.—.— Lebermoose 
(fiir letztere aus den Traubenzuckerwerten von Will-Richter). 


0,60—0,70 mol KCl (ca. 35—41 Atm.): Mnium undulatum, Eurhynchium 
striatum, Thuidium tamariscinum, Rhytidium rugosum. 

0,70—0,80 mol KCl (ca. 41—46 Atm.): Scleropodium purum. 

0,90—1,00 mol KCl (ca. 50—55 Atm.): Mnium spinosum, Isothecium 
myurum. 

Eine Ubersicht iiber die Haufigkeit der osmotischen Werte zeigt, daf 
die haufigsten plasmolytischen Grenzwerte um 0,30—0,40 mol KCl liegen, 
das zweite Maximum liegt um 0,50 mol KCl. 

Ganz ahnlich ist die Haufigkeitsverteilung der osmotischen Werte bei 
den foliosen Lebermoosen, wie aus den Messungen von Will-Richter 
hervorgeht. Es ergeben sich bei diesen ebenfalls zwei Maxima, von denen 
eines um 0,50 mol KCl liegt, das zweite, kleinere, um 0,30 mol KCl. Ein 
wesentlicher Unterschied besteht also nur gegeniiber den thallésen Formen, 
wo die haufigsten osmotischen Werte um 0,15 mol KCl liegen. Die in Abb. 1 
dargestellten Haufigkeitskurven der osmotischen Werte bei den Laub- 
und Lebermoosen bringen die Verhiltnisse klar zu Anschauung. Die 
groRe Ahnlichkeit im Verlauf der beiden Haufigkeitskurven ist zunachst 
etwas iiberraschend, da den Laubmoosen allgemein héhere plasmolytische 
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Grenzwerte zugeschrieben werden als den Lebermoosen. Ursache dafiir 
diirfte aber wohl jeweils die Anwendung fiir Messungszwecke ungeeigneter 
Plasmolytika gewesen sein, die infolge der friiher im ersten Teil aufge- 
zeigten Ursachen zum Plasmolyseverzug fiihren und damit zur Vortiu- 
schung héherer osmotischer Werte. Die orientierend gefundenen abnorm 
hohen Werte einzelner Laubmoosarten sind vielleicht aus chemischen Eigen- 
tiimlichkeiten zu erkliren. 


Zusammenfassung 


Die fiir eine Anzahl von Laubmoosen verschiedenen ékologischen Stand- 
ortes gemessenen plasmolytischen Grenzwerte liegen zwischen ca. 14 und 
55 Atmosphiren, mit je einer Anhaufung der Werte um 17 und 30 Atmo- 
sphiren. Es liegen somit die osmotischen Grenzwerte bei den Laubmoosen 
nicht héher als die von Will-Richter fiir die Lebermoose festgestell- 
ten Werte. 

Hoher, als dem Standort nach erwariet, liegen die MeBwerte bei den 
Wassermoosen, bei ca. 24—30 Atm., so bei Brachythecium rivulare, Platy- 
hypnidium rusciforme. Dem Standort angemessener sind die Werte hygro- 
philer Arten, wie Mnium cinclidioides, Dicranum Bergeri, um 14—17 Atm. 
Allgemein ist es jedoch nicht méglich, aus der Héhe der osmotischen Werte 
Riickschliisse auf die 6kologischen Verhilinisse des Standortes zu ziehen. 

Beziehungen zwischen osmotischem Wert und Standortscharakter sind 
nur an den Arten einer Gattung festzustellen. Die Hohe der osmotischen 
Werte hingt also in erster Linie von der Art ab. Die Artspezifitat spiegelt 
dann allerdings die jeweiligen Unterschiede der 6kologischen Faktoren. 
Trockenheit bewirkt eine Erhéhung, Feuchtigkeit eine Erniedrigung der 
osmotischen Werte. Die Schwankungsamplitude ist dabei von Art zu Art 
verschieden. Aus den vorliegenden Ergebnissen sind drei Typen zu erken- 
nen: Formen mit weiter Schwankungsamplitude — vorwiegend meso-xero- 
phytische Arten; Formen mit enger Schwankungsamplitude — die meisten 
Sumpf- und Quellmoose; Formen mit nahezu keiner Schwankung des 
osmotischen Wertes, z. B. Bryum capillare. 

Beziiglich der jahreszeitlichen Schwankungen konnten die héchsten MeR- 
werte stets im Friihjahr, wahrscheinlich als Nachwirkung des Winters, fest- 
gestellt werden. Ein zweites, hinter dem ersten zuriickbleibendes Maximum 
fallt in den Sommer. 

An den Stémmchen sehr vieler Arten ist ein von der Basis zur Spitze 
ansteigender osmotischer Gradient ausgebildet. Ein solcher kann aber auch 
entgegengesetzt gerichtet sein. In alteren Blattchen ist vielfach auch inner- 
halb ein und desselben Blattes ein Ansteigen des osmotischen Wertes von 
der Basis zur Spitze zu beobachien. 

Ein Vergleich der osmotischen Werte mit den von Abel (1956) an den 
Moosen fesigestellten Trockenresistenzgrenzen zeigt, daB die Art keine Be- 
ziehung zwischen Hohe des osmotischen Wertes und Hohe der Trocken- 
resistenz feststellen laBt und damit keine prinzipielle Abhangigkeit letz- 
terer vom osmotischem Wert. 
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Referate 


Handbuch der Histochemie. Herausgegeben von W. Graumann und 
K. Neumann. Band III: Nucleoproteide. 2. Halbband. Mit 
119 Abb. XII, 324 S. Stuttgart: S. Hirzel Verlag. 1959. Geb, DM 75.—. 


Von dem grof geplanten Handbuch der Histochemie, das in 7 Banden 
erscheint, verdient Band III/2 ganz besonderes Interesse, denn gerade durch 
die Fortschritte der Nucleoproteid-Forschung hat die Cyto- und Histo- 
chemie und damit auch die Cyto- und Histologie selbst in der relativ kur- 
zen Zeit von etwa 20 Jahren ein ganz neues, ein wesentlich vertieftes 
Gesicht bekommen. Diejenigen, die die neue Richtung begriindet und die 
neuen Wege ausgebaut haben, wie vor allen Brachet, sind auch die 
Berufensten, zusammenfassende, einfiihrende Berichte dariiber zu geben. 
So stellen die Kapitel Brachets ,,.Ribonucleinsaéure und Proteinsynthese* 
und ,,Ribonucleinséure und Morphogenese* in ihrer Knappheit und Klar- 
heit meisterhafte Leistungen dar, die man im deutschen Sprachgebiet um 
so mehr begriifen wird, da ja die friiheren Werke dieses schépferischen 
Forschers meist in franzésischer oder englischer Sprache geschrieben sind. 
Nicht weniger Anerkennung verdient der umfangreiche Artikel der V er- 
drelys, der in ausgezeichneter Disposition mit einer Fiille neuer Befunde 
bekanntmacht, die bisher noch keineswegs allgemein bekannt waren und 
die zum nicht geringen Teil von den erfolgreichen Autoren selbst erarbeitet 
worden sind. Dem botanischen Cytologen und Zellphysiologen wird es 
daraus deutlich und klar, wieweit die Zoocytologie und -histologie jetzt die 
entsprechenden botanischen Disziplinen iiberfliigelt haben und wie viel 
auch die Phytocytologen aus diesem Handbuchteil lernen kénnen. Ein 
Artikel von Burstone beschlieRt den Band mit einer ausfiihrlichen 
Ubersicht iiber neue und neueste ,,Histochemical Methods for Protein Detec- 
tion“. Der Verlag hat das Buch ersiklassig ausgestattet und ist selbst vor 
der Wiedergabe gerade auf diesem Gebiete notwendiger und instruktiver 


farbiger Abbildungen nicht zuriickgeschreckt. F. Weber (Graz). 


Engstrém, A., und J. B. Finean: Biological Ultrastructure. Mit 162 Abb. 
326S. New York: Academic Press. 1958. 


Die Autoren haben es sich zur Aufgabe gesetzt, die zahlreichen in der 
letzten Zeit publizierten Angaben iiber MolekiilgréRe, Gestalt und raum- 
liche Anordnung fiir biologisch wichtige chemische Verbindungen zu sam- 
meln. Seiner Disposition nach tragt das Werk fast den Charakter eines 
kleinen Lehrbuches, obwohl dies nicht seine eigentliche Aufgabe sein kann. 
Nach einem einfiihrenden Teil werden zunachst die Methoden geschildert, 
die heute zur Erforschung von molekularen Strukturen dienen: Spezielle 
Modifikationen der Lichtmikroskopie, die Elektronenmikroskopie, sowie be- 
sonders die physikalischen Methoden, wie Spektroskopie und Réntgenstruk- 
turanalyse. Es folgt ein Abschnitt mit dem Titel ,,The Principles of Mole- 
cular Structure“, das den Leser in die Theorie der chemischen Bindung und 
der zwischenmolekularen Krafte einzufiihren versucht. Der eigentliche Wert 
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des Buches liegt aber jedenfalls bei der nunmehr beginnenden Besprechung 
der chemischen Hauptkomponenten der lebenden Zelle: Der Proteine, 
Lipide, Kohlehydrate, Nucleinsiuren und Mineralstoffe. Was hier an An- 
gaben iiber molekulare Abmessungen, Atomabstinde, Kristallgitterkonstan- 
ten, Assoziationsméglichkeiten und 3ildung héherer Strukturen zusammen- 
getragen wurde, verdient zweifellos Dank und Anerkennung. Vor allem 
der Elektronenmikroskopiker, aber auch der lichtmikroskopisch arbeitende 
Cytomorphologe wird das Buch zur Deutung der von ihm gesehenen Bilder 
mit Vorteil beniitzen. 

Die biologische Mikromorphologie steht heute in einem héchst interes- 
santen Stadium: Die licht- und elektronenmikroskopische Forschung tastet 
sich zu immer kleineren Strukturen vor, die chemische und physikochemi- 
sche Forschung klart die Struktur immer gréferer Molekiile. Die Sache 
gleicht einem Tunnel, der von zwei Seiten in einen Berg getrieben wird. 
Die Stunde, in der sich die Arbeiter von hiiben und driiben die Hande 
reichen kénnen, scheint nicht mehr fern. Das besprochene Buch gibt uns 
einen Uberblick iiber den gegenwiartigen Stand dieser bedeutsamen Ent- 
wicklung. H. Kinzel (Wien). 


Lectures, presented at the International Symposium on Macromolecular 
Chemistry Prague, September 1957. Collection of Czechoslovak Che- 
mical Communications, vol. 22 (1957), pp. 1—306. Mit zahlreichen Abb. 
und Tabellen. Prag 1957. 

In dem vorliegenden Band sind die Vortrage und Diskussionsbemerkun- 
gen des Internationalen Symposiums fiir makromolekulare Chemie Prag 
1957, veranstaltet von der Internationalen Vereinigung fiir reine und an- 
gewandte Chemie, zusammengestellt. Mit biologischen Polymeren beschaf- 
tigt sich eigentlich nur der Beitrag von P. Doty, ,,Biological Polymers“, 
insbesondere mit der Struktur und der raumlichen Form sowie optischen 
Eigenschaften von Proteinen und Nukleinsauren bzw. Polynukleotiden. Die 
iibrigen Vortrage haben fast ausschlieflich kiinstliche Polymere zum Gegen- 
stand. Referent muf sich daher darauf beschranken, einige Vortrage von 
allgemeinerem Interesse zu nennen: H. Mark, ,,Progress in the Field of 
High Polymers,“ Bennot und Weill sowie Sadron (Einflu& von 
Eigenschaften der Polymeren auf die optische Anisotropie), Kargin, 
~5tructure and Phase Condition of Polymers“, M iiller, ,.Deformations- 
verhalten von Hochpolymeren*, Schulz (Kinetik von Radikalreaktionen). 
Die Beitrage russischer Autoren liegen auch in englischer Ubersetzung vor. 


O. Hartel (Graz). 


Herausgeber, Eigentiimer und Verleger: Springer-Verlag, Wien I, Mélkerbastei 5. — Fiir den Inhalt ver- 
antwortlich: Prof. Dr. Friedl Weber, Graz, Schubertstr. 51. Prof. Dr. Josef Spek, Rostock, Zoologisches In- 
stitut, und Prof. Dr. Karl Héfler, Universitit Wien. — Druck: Adolf Holzhausens Nfg., Wien VII, Kandlg. 19-21. 
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Bei der Schriftleitung sind folgende weitere Arbeiten eingelangt: 


Krisai-Knyrim, Dietlinde: Uber das osmotische Verhalten von Basidio- 


myceten-Hyphen im Normalzustand und nach Frosteinwirkung. . . . . 26.12.1958 


Zéttl, P.: Vitalfarbestudien mit Methylrot 


Lindner, Hildegard: Die lichtabhangige Vakuolisation der Chloroplasten in 
Nikotinlésungen (II. Elektronenmikroskopische Untersuchungen)... . 


Ziegler, Annemarie: Zur Anatomie und Protoplasmatik der Olidioblasten 
von Houttuynia cordata 


Tessenow, W.: Untersuchungen an den interstitiellen Zellen von Pelmato- 
hydra oligactis Pallas und Cordylophora caspia Pallas unter besonderer 
Beriicksichtigung spezifischer Farbemethoden 


Larcher, W., und H. Eggarter: Anwendung des Triphenyltetrazoliumchlo- 
rids zur Beurteilung von Frostschéden in verschiedenen Achsengeweben 
bei Pirus-Arten, und Jahresgang der Resistenz 


Nakazawa, S.: Morphogenesis of Fern Protonema. II. Modification of the 
Apical Differentiation in Dryopteris Affected by IAA 


Reiter, Liselotte, und F. Weber: Einschlu8kérper in viruskranken Hes- 





Schmidt, W. A. K.: Uber den Gaswechsel von Normal- und crowngall- 
Tumorgewebe von Datura innowia Mill. in vitro 


‘Enéckl, F.: Uranin-Fluorochromierung von Allium-Zellen nach Vorbehand- 
lung mit Ammonkarbonat ° 


Moldenhauer Brooks, Matilda: Negative Oxidation-Reduction Potentials 
Resulting from the Use of Auxin in Plants and Tobacco Smoke on Animal 
Celis 


Bancher, E,, und J. Hélzl: Mikrophotometrische Untersuchungen zur Neu- 
tralrotspeicherung in den Vakuolen der Innenepidermis von Allium cepa 


Arens, K.: Ein Polaritiétsmechanismus der Zelle. (Vorlaufige Mitteilung) 
Kramer, G.: Plasmaeinschliisse bei einigen Desmidiaceen-Gattungen 
Freytag, K.: Die Doppelbrechung des Schleimes von Tilia ulmifolia Scop. 
Nakazawa, S.: Nature of the Protoplasmic Polarity 


Wohlfarth-Bottermann, K. E.: Protistenstudien X. Licht- und elektronen- 
mikroskopische Untersuchungen an der Amébe Hyalodiscus simplex n. sp. 
Linke, W.: Warmebewegungen beim KoazervationsprozeB 


Hatano, S., und I. Takeuchi: ATP Content in Myxomycete Plasmodium 
and its Levels in Relation to Some External Conditions 


Umrath, K.: Durch Elektrolytverschiebungen im Zellinneren ausgeléste Ver- 
anderungen der elektrischen Spannung am Plasmalemma von Nitella 


Parker, J.: Seasonal Changes in the Physical Nature of the Bark Phloem 
Parenchyma Cells of Pinus strobus 


Strugger, S., und L. Kriger: Untersuchungen iiber die Struktur der Pla- 
stiden etiolierter Pflanzen 
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Von 
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Mit 2 Textabbildungen. V, 50 Seiten. Gr.-8°. 1958. 
Steif geheftet S 30.—, DM 5.—, sfr. 5.10, $ 1.20 


Die vorliegende Schrift hat es sich zum Ziele gesetzt, aus zahlreichen gesicherten Er- 
gebnissen der Biologie des Tier- und Pflanzenreiches die These zu stiitzen, daB jedes 
Werden gesetzmaBiger Form des Lebendigen an eine formative Energie der Zellen ge- 
bunden ist, die in der Zygote ihr Maximum hat. Es wird weiters untersucht, was -sich 
iiber die Quantitaét solcher formativer Energie aussagen 148t. Ein Uberschu8 derselben, 
in der Zygote erméglicht das Zustandek« einer Vielheit von Individuen auf ver- 
schiedene Art. Diese formative Energie ist streng zu trennen von der Proliferationskraft 
der Zellen; beide sind allerdings gewéhnlich aneinandergekoppelt, doch lassen sich Bei- 
spiele fiir das klare Uberwiegen der einen oder anderen angeben. Geschwiilste werden 


definiert als Bildungen, die bei erhaltener oder gesteigerter Proliferation und Mangel 
formativer Krafte zustandekc 
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